
This is a digital copy of a book that was preserved for générations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 
to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 
to copyright or whose légal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 
are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that 's often difficult to discover. 

Marks, notations and other marginalia présent in the original volume will appear in this file - a reminder of this book' s long journey from the 
publisher to a library and finally to y ou. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we hâve taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 

We also ask that y ou: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use thèse files for 
Personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character récognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for thèse purposes and may be able to help. 

+ Maintain attribution The Google "watermark" you see on each file is essential for informing people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it légal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is légal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can't offer guidance on whether any spécifie use of 
any spécifie book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
any where in the world. Copyright infringement liability can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on the web 



at |http : //books . google . corn/ 







GoDFREv LowELL CABOT SCIENCE LIBRARY 

ofthf HQrjtard CoUttt Lihrûfj 



This book is 

FRAGILE 

and circulâtes only with permission, 

Please handle with care 

and consult a staff meniber 

before photocopying. 



Thanks for your help in preserving 
Harvard* s library collections. 



'■-%:. 




Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



COMMISSION DES MÉTHODES D'ESSAI 



DES 



MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION 



Digitized by 



Google 



N 



Digitized by 



Google 



o 

MINISTÈRE DES TRAVAUX PURLICS 



-Ç50C— 



€OMMISSION DES MÉTHODES D'ESSAI 



DES 



MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION 



PREMIÈRE SESSION 



TOME I 

DOCUMENTS GÉNÉRAUX 




PARIS 
IMPRIMERIE NATIONALE 



J.ROTHSCHILD, ÉDITEUR, RUE DES SAINTS-PÈRES, 13 

1894 



Digitized by 



Google 



K~ 



[■yy^-, 3 l ^ . a 1^ P 



u 



||;i«-n»ir«n flffr'^*^"'^" 






►^r 



^ 30. 6 " 



1 



rt/x^^/^-^-^ ' — 



rvv 



.^rc'-v^o^-^^ ^ ^-^^^' 






Digitized by 



Google 



CONSTITUTION 



DE 



LA COMMISSION DES MÉTHODES D'ESSAI 



DES MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION 



Digitized by 



Google 



1 Wr 



^Xb 



^ 3 , 






Digitized by 



Google 



RAPPORT 
DE M. YVES GDYOT, MINISTRE DES TRAVAUX PURLICS, 

AU PRÉSIDENT DE LA RÉPUBLIQUE FRANÇAISE. 



Paris, le 9 oovembre 1891. 



Monsieur le Président, 

A la suite de TExposition universelle de 1889, ^^^^ ^^^ Congrès inter- 
nationaux réunis à Paris à cette occasion m^ont adressé communication de 
vœux de portée analogue sur des objets de nature semblable bien que non 
identique. 

D^unepart, en eflet, le Congrès international des procédés généraux de 
construction émettait le vœu de voir déterminer les règles qui, dans tous les 
pays, devraient être uniformément admises pour le contrôle et la réception 
des chaux et ciments; d^autre part, le Congrès de mécanique appliquée, visant 
plus spécialement les métaux, émettait le vœu que le Gouvernement français 
prît, auprès des Gouvernements étrangers, l'initiative de la réunion d'une Com- 
mission internationale ayant pour mission de choisir les unités communes 
destinées à exprimer les di£Pérents résultats des essais de matériaux et d'intro- 
duire une certaine uniformité dans les méthodes d'essai. 

Toutes les personnes qui, à des titres divers, s'occupent de la question des 
matériaux de construction, reconnaissent depuis longtemps déjà l'importance, 
aussi bien théorique que pratique, de l'uniformisation des essais des divers 
éléments des constructions publiques ou privées. Des données identiques, dans 
leur apparence numérique, sur une résistance ou un allongement, peuvent, 
en réalité, correspondre à des qualités très diflFérentes des matériaux essayés, 
suivant qu'on aura fait ou négligé certains essais et suivant que ceux auxquels 
on aura procédé auront été faits avec certaines dimensions ou formes d'échan- 
tillons, ou môme avec certaines machines employées suivant certains procédés. 

Sans doute les méthodes d'essai ne peuvent ôtre immuables; elles doivent 
progresser avec nos connaissances sur les propriétés des matériaux que nous 
employons, avec les améliorations apportées à la production de ces matériaux, 
avec la mise au jour de nouvelles matières, etc. On comprend d'ailleurs que, 
pour une même catégorie de matériaux de construction, on impose des con- 
ditions quelque peu différentes d'un pays à un autre, d'une administration à 
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une autre, quelquefois même d'un cahier des charges à un autre dans le même 
service public, quand les circonstances de l'emploi présentent des différences 
notables. Mais il est incontestable — et l'accord des deux Congrès le montre 
bien — qu'il y a un grand service à rendre, tant aux industries qui fabriquent 
les matériaux de construction, qu'aux entreprises qui les mettent en œuvre et 
aux particuliers comme aux Etats pour lesquels les travaux sont exécutés, en 
déterminant quelles sont actuellement les méthodes d'essai à recommander et 
surtout en définissant d'une façon suffisamment solennelle pour qu'elles s'im- 
posent à tous, pour le présent et pour un avenir plus ou moins long, les formes des 
essais et les unités à prendre comme termes de comparaison. 

Il est un précédent qui, à cet égard, porte avec lui un double enseignement : 
c'est celui relatif aux unités électriques et an Congrès international des élec- 
triciens qui les a déterminées. La France a eu l'honneur de provoquer les 
conférences qui ont abouti à fixer par un accord international les unités élec- 
triques et leur mesure; personne ne s'étonnerait qu'en ce qui concerne les 
essais des matériaux de construction et la définition de leurs unités, elle prît 
une initiative analogue. 

Ceux de mes collègues qui ont dans les attributions de leur Département 
l'exécution de constructions importantes, M. le Président du Conseil, Ministre 
de la Guerre, M. le Ministre de l'Intérieur, M. le Ministre des Finances, M. le 
Ministre de la Marine, M. le Ministre de T Agriculture, M. le Ministre du Com- 
merce, de l'Industrie et des Colonies, ont pensé, comme moi, qu'il y avait lieu 
de commencer par chercher, pour la France seule, à poser les bases d'une 
uniformisation des méthodes et des unités de mesure en matière d'essais des 
matériaux. Nous avons donc ouvert une conférence entre les représentants 
désignés^*' des directions techniques des divers ministères civils ou militaires 
intéressés, et spécialement du Ministère du Comnïerce, de l'Industrie et des 
Colonies qui a dans ses attributions les questions relatives au progrès de l'in- 
dustrie française, afin d'étudier les mesures à prendre pour nommer une Com- 
mission de techniciens français qui serait chargée de formuler les principes 



(') Les membres désignés par les différents ministèi^es étaient: 

P MINISTÈRE DE LA GUERRE. 

MM. le Général de brigade Borics, Commandant l'École Polytechnique, Membre du Comité technique 
du Génie ; 

le Colonel Deloye, Chef du 2' bureau (Matériel] de la Direction de rArtillerie. 

2*» MINISTÈRE DE L'INTÉRIEUR. 
M. BouFFET, Conseiller d'État, Directeur des Affaires départementales et communales. 

3° MINISTÈRE DES FINANCES. 
M. Dedize, Ingénieur en chef du Service central des Constructions (Manufactures de TÉtat). 

k^ MINISTÈRE DE LA MARINE. 

MM. GoDRON , Directeur des Constructions navales, chargé du service de la surveillance des travaux 
conGés à Tindustrie ; 

Renaud, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, adjoint à Tlnspection générale des Travaux 
maritimes ; 
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des règles uniformes à adopter dans Tessai des matériaux de construction, et 
notamment des métaux et des matières d'agrégation des maçonneries. 

Celte Commission pourrait fournir plus tard les éléments de la section 
française d'une Commission internationale, si l'utilité de la constitution d'une 
Commission internationale était définitivement reconnue. 

Nous n'avons pu comprendre dans la Commission toutes les personnes qui , 
par leurs études et leurs travaux, ont acquis une compétence reconnue en 
celte question si importante des essais des matériaux de construction; il a 
fallu faire un choix parmi les spécialistes français les plus éminents en matière ^ 
d'essais de matériaux, les représentants des administrations techniques de 
l'Etat, des grandes compagnies de chemins de fer, de l'industrie métallurgique, 
de l'industrie des constructions métalliques, de l'industrie des chaux et ci- 
ments, etc. Chacune des administrations de l'Etat intéressées dans la question 
a naturellement désigné ses délégués; la Société centrale des Architectes fran- 
çais, la Société des Ingénieurs civils et le Comité des forges de France ont été 
consultés pour le choix des membres qui doivent représenter les intérêts dont 
ces Sociétés et Comité sont les organes autorisés. La Commission pourra d'ail- 
leurs recevoir toutes communications écrites, et peut-être même orales, non 
seulement des membres qui la composeront, mais des personnes compétentes 
qui auraient à présenter des propositions ou observations importantes. 

J'ai donc l'honneur de présenter à votre signature le projet de décret ci-joint. 

Je vous prie d'agréer, Monsieur le Président, l'assurance de mon profond 
respect. 

Le Minisire des Travaux publics, 
Yves GUYOT. 



M. le Colonel d'Artillerie de marine de la Rocque, Directeur du laboratoire central et Inspecteur des 
fabrications de TArtillerie de marine. 

5» MINISTÈRE DE L AGRICULTURE. 
MM. PHU.IPPE, Inspecteur général des Ponts et Chaussées, Directeur de THydraulique agricole; 
Daubrée, Directeur des Forêts. 

6- MINISTÈRE DU COMMERCE, DE L'INDUSTRIE ET DES COLONIES. 
MM. Faure-Dcjahhig, Architecte-Inspecteur des services extérieurs du ministère; 

Raymond, Directeur de l'École professionnelle supérieure des Postes et Télégraphes. 

T MINISTÈRE DES TRAVAUX PURLICS. 

MM. Gay, Inspecteur général des Ponts et Chaussées, Conseiller d'État, Directeur des Chemins de fer; 

GuiLLAiN, Inspecteur général des Ponts et Chaussées, Conseiller d'État, Directeur des Roules, de 
la Navigation et des Mines ; 

Jules Comte , Directeur des Râtiments civils et des Palais nationaux. 

La conférence était présidée par M. Gay, Conseiller d'État, Directeur des Chemins de fer au Mi- 
nistère des Travaux publics. 

M. Debray, Ingénieur des Ponts et Chaussées, avait été adjoint à la Commission, en qualité de 
secrétaire, avec voix consultative. 
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DÉCRET 

INSTITUANT 

LA COMMISSION DES MÉTHODES D'ESSAI 

DES MATÉRIAUX DE COiNSTRUCTION. 
(9 noveihbre 1891.) 



Le Président de l\ République française, 
Sur le rapport du Ministre des Travaux publics, 
DÉCRÈTE : 

ARTICLE l*'. 

Il est institué, près le Ministère des Travaux publics, ime Commission technique qui 
aura pour mission de formuler les règles uniformes à adopter dans Fessai des maté- 
riaux de construction et de déterminer les unités à prendre comme termes de compa- 
raison. 

Cette Commission se subdivisera en deux Sections : 

Une 1 ^ Section étudiera les questions relatives aux métaux. 

Une 2^ Section étudiera les questions relatives aux matériaux de construction autres 
que les métaux (matières d'agrégation des maçonneries, etc ). 

ART. 2. 

Sont nommés membres de ladite Commission : 

Président : 

M. Alfred Picard, Inspecteur général des Ponts et Chaussées, Directeur général honoraire 
des Ponts et Chaussées, des Mines et des Chemins de fer, Président de Section au Conseil 
d'État, 

Vice-Présidents : 

MM. le Général BoRius, Commandant TÉcole Polytechnique, Membre du Comité technique 
du Génie; 

Haton de la GoupiLLuàRE, Inspecteur général des Mines, Directeur de TÉcole nationale 
supérieure des Mines, Membre de Tlnstitut; 

A. — Section des métaux. 

MM. Anthoine, Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef du service de la carte de France au 
Ministère de Tlntérieur; 
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MM. Baglé, ancien élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil des Mines; 

Barba « ancien Ingénieur des Constructions navales. Ingénieur en chef des usines du 
Creusot; 

Bertrand de Fontviolant, Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur à la Compagnie 
de Fives-Liile, Répétiteur à TEcole centrale des Arts et Manufactures, Membre du 
Comité de la Société des Ingénieurs civils; 

Bfcs DE Berg, Ingénieur des Constructions navales, attaché au service de la surveillance 
des travaux confiés à l'industrie ; 

Bodin, Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur de la Société de construction des 
Batignolles, Répétiteur à l'École centrale des Arts et Manufactures, Membre du 
Comité de la Société des Ingénieurs civils; 

BouR^^^ Ingénieur des Arte et Manufactures, Ingénieur-Directeur de FAssocialion lyon- 
naise des propriétaires d'appareils à vapeur; 

BouRGNEOF, Colonel d'Artillerie, Inspecteur des forges au Ministère de la Guerre; 

Bouvard, Architecte de la Ville de Paris, Architecte du dôme central à rExposition 
universelle de 1889, Membre du Conseil général des Bâtiments civils; 

BoYER, Lieutenant-Colonel d'Artillerie de marine, Commandant les batteries de Toulon; 

Brigka, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Ingénieur en chef de la voie à l'Admi- 
nistration des Chemins de fer de l'Etat, Professeur à l'École nationale des Ponts et 
Chaussées; 

c 

Brustlein, Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur en chef des établissements 
Jacob, Holtzer et C*", à (Jnieux (Loire); 

Candèze, Capitaine d'Artillerie de marine au Laboratoire central de l'Artillerie de 
marine; 

Challiot, Ingénieur des Constructions navales, Membre du Conseil des travaux de la 
Marine; 

Chalmeton, Ingénieur civil, Directeur de la Compagnie des hauts fourneaux, forges et 
aciéries de Denain etd'Anzin; 

Cléradlt, Ingénieur en chef des Mines, Ingénieur en chef du matériel et de la traction à 
la Compagnie des chemins de fer de l'Ouest; 

CoLLiGNON, Inspecteur général des Ponts et Chaussées, Inspecteur et Professeur à l'Ecole 
nationale des Ponts et Chaussées, Examinateur de sortie à l'Ecole Polytechnique; 

Considère , Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées ; 

CoNTAMiN, Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur du matériel des voies à la Com- 
pagnie du chemin de fer du Nord , Professeur à l'École centrale des Arts et Manu- 
factures, ancien Ingénieur en chef du Contrôle des constructions métalliques à 
l'Exposition de 1889, ancien Président de la Société des Ingénieurs civils; 

CoRNDT^^^ Ingénieur en chef, Directeur de l'Association des propriétaires d'appareils à 
vapeur du Nord de la France; 

Daymard, ancien Ingénieur des Constructions navales , Ingénieur en chef de la Compagnie 
générale transatlantique. Lauréat de l'Institut; 

Debize, Ingénieur en chef du service central des Constructions des Manufactui*es de 
l'État; 

Dbharme, Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur du Service central (Travaux] à la 
Compagnie des chemins de fer du Midi, Professeur à l'Ecole centrale des Arts et 
Manufactures; 

Dbloye, Colonel d'Artillerie, Chef du 2* bureau (Matériel) à la Direction de l'Artillerie 
au Ministère de la Guerre; 



ti) Décédé. 
12) Décédé. 
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MM. Déport, Chef d'escadron d'Artillerie, Directeur de TAtelier de construction de Poteaux; 

Desdouits, Ingénieur des Constructions navales, Ingénieur en chef adjoint du matériel et 
de la traction à l'Administration des Chemins de fer de l'Etat; 

Durant, Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur du matériel, adjoint à l'Ingénieur 
en chef du matériel et de la traction de la Compagnie du chemin de fer d'Orléans ; 

DuTERT (F.), Premier grand prix de Rome, Architecle du Gouvernement, Architecte du 
Palais des machines à l'Exposition universelle de 1889 ; 

Fenoux, Inspecteur général des Ponts et Chaussées; 

Flamant, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Professeur à l'Ecole nationale des 
Ponts et Chaussées et à l'École centrale des Arts et Manufactures, Directeur du La- 
boratoire d'essai des métaux à l'Ecole des Ponts et Chaussées ; 

Galopin , Capitaine du Génie, attaché à la Section technique du Génie; 

<ÎAUGKLER, Inspecteur général des Ponts et Chaussées en retraite. Président du Comité 
technique de la vicinalité au Ministère de l'Intérieur ; 

Gay, Inspecteur général des Ponts et Chaussées, Conseiller d'État, Directeur des Chemins 
de fer au Ministère des Travaux publics; 

Genreau, Ingénieur en chef des Mines; 

GoDRON, Directeur des Constructions navales, chargé du service de la surveillance des 
travaux confiés à l'industrie; 

Gras (Général), Inspecteur des Manufactures d'armes; 

Hallopeau, IngénicurdesArtsetManufactures, Ingénieur du service des usines au service 
de la voie du chemin de fer de Paris à Lyon et à la Méditerranée, Professeur à , 
l'École centrale des Arts et Manufactures, Membre du Comité de la Société des 
Ingénieurs civils; 

Hardy, Architecte du Gouvernement, Architecte de l'Exposition universelle de 1878, 
Membre du Conseil général des Bâtiments civils; 

Hauser, Ingénieur des Constructions navales. Chef du bureau des Constnictions navdes 
au Ministère de la Marine ; 

Hermary, Lieutenant-Colonel d'Artillerie, PrésidentdelaCommissiond'expériencesdeCalais; 

HiRSCH, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Professeur à l'École nationale des 
Ponts et Chaussées et au Conservatoire national des Arts et Métiers; 

Jambille, Ingénieur des Arts et Manufactures, Administrateur-Directeur gérant de la 
Société des hauts fourneaux de Maubeuge, Président du Comité des forges du Nord, 
Vice-Président du Comité des forges de France; 

JoANNis (de)(^\ Ingénieur civil. Administrateur Délégué de la Compagnie des hauts four- 
neaux et fonderies de Brousseval ; 

Jordan, Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur de métallurgie à l'École centrale 
des Arts et Manufactures, ancien Président de la Société des Ingénieurs civils; 

Léauté, Ingénieur des Manufactures de l'État, Membre de l'Institut; 

Lebasteur, ancien Ingénieur des Constructions navales. Ingénieur chargé du contrôle 
des travaux extérieurs du service du matériel et de la traction à la Compagnie des 
chemins de fer de Paris à Lyon et à la Méditerranée; 

Le Chatelier (André), Ingénieur des Constructions navales, attaché au sei*vice de la sur- 
veillance des travaux confiés à l'industrie; 

Lechien ^'^\ Lieutenant-Colonel d'Artillerie de marine , Sous-Directeur du Laboratoire cen- 
tral de l'Artillerie de marine; 

tiî Décédé. 

t^^ Remplacé par M. le Lieutenant-Colonel Martel, Sous-Directeur du Laboratoire central 
de TArtillerie de marine. 
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MM. Lerosey, Chef de bataillon dti Génie, Professeur à TÉcole d'application du (lénîe et de- 
TArtillerie ; 

Levy (Lëon), Ingénieur en chef des Mines, Directeur de la Compagnie anonyme des 
forges de Châtillon et Commentry ; 

LÉVY ( Maurice) , Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées , Professeur au Collège de France 
' et à rÉcole centi^ale des Arts et Manufacturais, Membi*e de Tlnstitut; 

L^YY (Michel), Ingénieur en chef des Mines ; 

LiscH (Just), Inspecteur général des Monuments historiques, Architecte du Gouverne- 
ment et de la Compagnie des chemins de fer de TOuest ; 

Madamet ^^^ Ingénieur des Constructions navales, Directeur de TLcole d application du 
Génie maritiiiic; 

Mancerôn, Lieutenant-Colonel d'Artillerie, Directeur de latelier de précision de la Sec- 
tion technique de rArtillerie au Ministère de la Guerre ; 

Mdzead, Colonel d'Artillerie, Directeur de la Section technique de TArlillerie au Ministère^ 
de la Guerre ; 

OsMOND, Ingénieur des Arts et Manufactures, ancien Ingénieur en chef des travaux chi- 
miques des usines du Creusot ; 

Périsse, Ingénieur des Arts et Manufactures, ancien Vice-Président de la Société des In- 
génieurs civils, Président de l'Association des industriels de France contre les acci- 
dents du travail , Inspecteur régional de TEnseignement technique ; 

Pierron, Ingénieur des Arts et Manufactures, Commissaire voyer de la Ville de Paris, 
Ingénieur des Constructions métaiUques à l'Exposition universelle de 1889; 

P0LONCEAO, Ingénieur en chef du matériel et de la traction à Iji Compagnie du cheqiin de- 
fer d'Orléans, Président de la Société des Ingénieurs civils; 

PocRCEL, Ingénieur civil. Ingénieur métallurgiste; 

pRAi.ON, Capitaine d'Artillerie, chargé du service de la cartoucherie à l'École de Pyro- 
technie ; . 

Raymond, Directeur de l'Ecole professionnelle supérieure des Postes et Télégraphes ; 

RiCHARD^^\ Capitaine d'A rtillerie de marine au Ministère de la Marine (Direction de l'Artillerie) ; 

RicoDR, Inspecteur général des Ponts et Chaussées; 

Rocard ^'\ Lieutenant-Colonel d'Artillerie de marine, Sous-Directeur de la fonderie de 
Ruelle ; 

Rogque (dela)^*\ Colonel d'Artillerie de marine. Directeur du Laboratoire central el 
Inspecteur des fabrications de l'Artillerie de marine ; 

Sauvage , Ingénieur des Mines, Ingénieur en chef adjoint du matériel et de la traction à la 
Compagnie du chemin de fer de l'Est, Professeur à l'École nationale supérieure des 
Mines ; 

Salomon, Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur en chef du matériel et de la 
traction à la Compagnie du chemin de fer de l'Est, Membre du Comité de la 
Société des Ingénieurs civils ; 

Sebert (Général), Administrateur de la Société anonyme des forges et chantiers de la Mé- 
diterranée ; 



^^J Remplacé par M. Finaz, Ingénieur des Constructions navales, Membre du Conseil des- 
travaux de la Marine. 

^^^ Remplacé par M. le Capitaine d'Artillerie de marine Didelot. 

t'î Décédé; remplacé par M. le Lieutenant -Colonel Hodaix de la Brousse, celui-ci par 
M. le Colonel Cerf, puis ce dernier par M. le Lieutenant-Colonel Jacob de Marre. 

^^ Remplacé par M. le Colonel Leberle, Directeur du Laboratoire central de TArtillerie cle^ 
marine. 
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MM. SviLOKOssiTGH , Ingénieur civil ; 

ToNGÂS, Inspecteur-Ingénieur des Télégraphes, chargé du service de la réception et de 
la vérification du matériel au Dépôt central ; 

Tresga (Alfred), Ingénieur des Arts et Manufactures , Professeur à l'École centrale des 
Arts et Manufactures et k l'Institut agronomique: 

B. — Section des matérlauz de constniotion autres que les métaux. 

(Matières d*agrégation des maçonneries, etc.) 

MM. Albxandbe, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Secrétaire de section au Conseil 
général des Ponts et chaussées ; 

Arnoux, Capitaine du Génie ; 

BoupFBT, Conseiller d'État, Directeur des Affaires départementales et communales au 
Ministère de ITntérieur ; 

BouRDAis . Ingénieur des Arts et Manufactures , Architecte en chef des Bâtiments civils et 
Palais nationaux et de la Ville de Paris ; 

Brosse (de la). Ingénieur des Ponts et Chaussées ; 

Brdll, Ingénieur civil, ancien Président de la Société des Ingénieurs civils ; 

Candlot, Ingénieur civil, Directeur de la Société des ciments français et des pordands 
de Boulogne-sur-Mer et de Desvros , Président de la Chambre syndicale des fabri- 
cants de ciment portiand artificiel de France ; 

Chabàt^^-. Préparateur du cours de constructions civiles au Conservatoire national des 
Arts et Métiers ; 

Clugnbt, Directeur des Manufactures deTÉtat, au service central des Constructions; 

CoiGNET (Ed.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Secrétaire de la Société des Ingénieurs 
civils ; 

Comte (Jules), Directeur des Bâtiments civils et des Palais nationaux au Ministère des 
Travaux publics ; 

Daubrée, Directeur des Forêts au Ministère de TAgriculture ; 

Delanney, Ingénieur civil, ancien Agent voyer en chef de la Sarihe, Membre du Comité 
technique de la vicinalité -, 

Denfer, Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur à FEcole centrale des Arts et 
Manufactures ; 

Ddrand-Cl AYE , Inspecteur général des Ponts et Chaussées, Professeur et Directeur des 
laboratoires à TEcole nationale des Ponts et Chaussées ; 

Fadre-Dujarric, Architecte du Gouvernement, Inspecteur des services extérieurs au 
Ministère du Commerce ; 

Ferbt, ancien élève de TÉcole Polytechnique, Chef du laboratoire des Ponts et Chaussées 
à Boulogne-sur-Mer; 

Garnier (Charles), Prix de Rome, Membre de l'Institut, Architecte du Gouvernement, 
Vice-Président du Conseil général et Inspecteur général des Bâtiments civils. Pré- 
sident de la Société centrale des Architectes français; 

Gautier, ancien élève de l'École Polytechnique et de l'École des Ponts et Chaussées, 
gérant de la Société Civet, Crouet, Gautier et C'*; 

GuÉRARD, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées ; 

GuiLLAiN, Inspecteur générai des Ponts et Chaussées, Conseiller d'État, Directeur des 
Routes, de la Navigation et des Mines au Ministère des Travaux publics ; 
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MM. GuiLLEMAiN, Inspecteur général des Ponts et Chaussées, Directeur de TÉcole nationale 
des Ponts et Chaussées ; 

GuiLLOT, ancien Agent voyer en chef du Calvados, Membre du Comité technique de la 
vicinalité ; 

Henry, ancien élève de TÉcole Polytechnique, Ingénieur civil des Mines, Fabricant de 
ciment de laitier; 

HcGUET (Georges), Concessionnaire des fours à chaux de Paviers (Indre-et-Loire); 

JoLY (de)^^), Architecte de la Chambre des Députés, Membre du Conseil général des 
Bâtiments civils ; 

Lavocat, ancien élève de l'Ecole Polytechnique, Fabricant de ciment portland , Secrétaire- 
trésorier de la Chambre syndicale des fabricants de ciment portland artificiel de 
France ; 

Le Chatelier (Henri), Ingénieur en chef des Mines, Professeur et Directeur adjoint du 
laboratoire à TEcole supérieure des Mines, Répétiteur à l'École Polytechnique; 

Mengin-Lecreulx , Inspecteur général des Ponts et Chaussées ; 

Merceron-Vicat, ancien Ingénieur des Ponts et Chaussées, Directeur de la Société Vicat 
etC^, Vice-Président de la Chambre syndicale des fabricants de ciment portland 
artificiel de France ; 

MiNARD, Ingénieur des Ponts et Chaussées attaché à la Direction des travaux hydrauliques 
du port de Cherbourg ; 

Philippe, Inspecteur général des Ponts et Chaussées, Directeur de THydraulique agricole 
au Ministère de l'Agriculture ; 

QuiLLOT (Camille), Directeur-propriétaire de lusine à ciment portland de Frangey 
(Yonne); 

QuiNETTE de Rochemont (Baron), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées ; 

Renaud (Georges), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, adjoint à llnspection géné- 
rale des travaux hydrauliques au Ministère de la Marine; 

RiBACJCODR , Chef de bataillon du Génie ; 

SiMÉON, ancien élève de TEcolc Polytechnique, Représentant de la Société J. et A. Pavin 
de Lafarge; 

Tavernier (de). Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Ingénieur en chef de la voie 
publique et des promenades de la Ville de Paris ( i"* division) ; 

Trélat (Emile), Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur au Conservatoire national 
des Arts et Métiers, Directeur de TEcole spéciale d'Architecture, Architecte en chef 
du département de la Seine, ancien Président de la Société des Ingénieurs civils ; 

Vaudremeb, Prix de Rome, Membre de l'Institut, Inspecteur général des édifices dio- 
césains, Architecte de la Ville ^e Paris; 

V^TiLLART, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées; 

Vjallet (Marius), ancien élève de l'Ecole Polytechnique et de l'École des Ponts et 
Chaussées, Ingénieur associé dans la Société générale et unique des chneuts de la 
Porte-de-France , à Grenoble ; 

Secrétaire général : 

M. Debray, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Directeur adjoint des laboratoires à l'Ecole 
nationale des Ponts et Chaussées; 
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Secrétaires : 

MM. TsRRi, Ingénieur des Constructions navales, attaché à {'Inspection générale du Génie 
n^aritime; 

MoNMERQoé, Ingénieur des Ponts et Chaussées; 

Gandillot, Capitaine d'Artillerie adjoint à l'Atelier de construction de Puteaux. 

Les Secrétaires participeront aux travaux des deux Sections et de la Commission avec voix 
délibérative. 

ART. 3. 

Le Ministre des Travaitx publics est chargé de l'exécution du présent décret. 

Fait à Paris, le neuf novembre mil huit cent quatre-vingt-onze. 

Signé iGARNOT. 

Par le Président de la Républiqae : 
Le Ministre des Travaux publics , 

Signé : Yves Guyot. 
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DÉCRET 

CONSTITUANT 

LES BUREAUX DES DEUX SECTIONS 

DE LA COMMISSION DES MÉTHODES D'ESSAI DES MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION. 

(26 décembre 1891.) 



Le Président de la République française. 

Sur le rapport du Ministre des Travaux publics; 

Vu le décret, en date du 9 novembre 1891, instituant, près du Ministère des Travaux 
publics, une Commission des méthodes d'essai des matériaux de construction, divisée 
en deux Sections ; 



r \ 



DECRETE : 

ARTICLE PREMIER. 

Sont nommés Présidents et Vice-Présidents des deux Sections de la Commission des 
méthodes d'essai des matériaux de construction : 

A. — Section des métaux. 

Président : 
M. le Général Gras, Commandant rArtillerie du 6* Corps d armée. 

Vice-présidents : 

MM. P0L0NCBAU, Président de la Société des Ingénieurs civils; 
GoDRON, Directeur des Constructions navales; 
FéNOux, Inspecteur général des Ponts et Chaussées. 

B. — Section des matériaux de construction autres qae les métaux. 

Président : 

M. GuiLLEMAiN, Inspecteur général des Ponts et Chaussées, Directeur de TÉcoIe nationale des 
Ponts et Chaussées. 

Vke-présidents: 

MM. Charles Garmier, Membre de l'Institut, Vice-Président du Conseil général des Bâtiments 
civils. Président de la Société centrale des Architectes français; 

Durand-Claye, Inspecteur générai des Ponts et Chaussées, Professeur et Directeur du 
laboratoire à l*École nationale des Ponts et Chaussées; 

BnÛLL, Ingénieur civil, ancien Président de la Société des Ingénieurs civils. 
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ART. a. 
Le iMinistre des Travaux publics est chargé de Texécution du présent décret. 
Fait à Paris, le vingt-six décembre mil huit cent quatre-vingt-onze. 



Signé iGARNOT. 



Par le Président de ia République : 
Le Minisire des Travaux publics, 

Signé : Yves Guyot. 
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DISCOURS 

PRONONCÉS 

PAR M. ALFRED PICARD 

INSPECTEUR GÉNÉRAL DES PONTS ET CHAUSSEES 

DIRECTEUR GENERAL HONORAIRE DES PONTS ET CHAUSSEES, DES MINES ET DES CHEMINS DE FER 

PRÉSIDENT DE SECTION AU CONSEIL D'ÉTAT 

PRÉSIDENT DE LA COMMISSION 

AUX SÉANCES D'OUVERTURE ET DE CLÔTURE DES TRAVAUX 

DE LA PREMIÈRE SESSION 
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DISCOURS 

PRONONCÉ PAR M- LE PRÉSIDENT DE LA COMMISSION 

À LA SÉANCE D*OUVERT0RE DES TRAVAUX DE LA COMMISSION. 



Messieurs, 

Vous vous réunissez aujourd'hui pour la première fois, afin d'accomplir la 
mission qui vous a été confiée par le décret du 9 novembre dernier, c est-à-dire 
€ afin de formuler les règles uniformes à adopter dans Fessai des matériaux de 
€ construction et de déterminer les unités à prendre comme terme de compa- 
ti raison ». 

Au moment où vous allez inaugurer vos travaux, ma première parole doit 
être une parole de remerciement; mon premier devoir est de vous dire combien 
le Gouvernement de la République vous sait gré de l'empressement avec lequel 
vous avez répondu à son appel. La présence dans cette enceinte de tant de savants 
et de praticiens éminents atteste une fois de plus que la France reste fidèle à 
son génie, à ses vieilles traditions, à son culte pour la science, et qu'en ce pays 

3ui nous est si cher, le concours absolu et désintéressé de toutes les intelligences, 
e tous les dévouements, de toutes les compétences, sera toujours assuré aux 
pouvoirs publics pour les œuvres intéressant le progrès de l'humanité. Aveip une 
collaboration telle que la vôtre. Messieurs, la tâche définie par le décret du 9 no- 
vembre ne saurait manquer detre complètement et dignement remplie, si 
lourde et si délicate qu'elle puisse apparaître. Bientôt vous aurez conquis un 
nouveau titre à l'estime et à la reconnaissance de ceux qu'anime le patriotique 
souci de voir la nation française demeurer un foyer de travail et de lumière. 

Depuis longtemps déjà, un grand nombre de techniciens, d'ingénieurs, de 
constructeurs, dont plusieurs siègent parmi nous, avaient signalé dans des con- 
férences, dans des brochures, dans des livres, l'intérêt scientifique et pratique 
qui s'attacherait à unifier autant que possible les méthodes d'essai des matériaux 
de construction et à choisir des unités qui rendissent facilement comparables 
les résultats obtenus par les divers expérimentateurs. Sans remonter bien loin 
en arrière, il me suffira de rappeler les desiderata exprimés à cet égard par les 
deux Congrès internationaux des procédés généraux de construction et de la mé- 
canique appliquée, lors de notre dernière et si brillante Exposition universelle. 
Ces vœux reproduits à maintes reprises constituent de véritables « Cahiers in- 
dustriels», dont l'inventaire a été dressé avec un soin minutieux par le biblio- 
thécaire de l'École nationale des Ponts et Chaussées, sur la demande de notre 
secrétaire général. La notice bibliographique que je dépose sur le bureau et 
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qui vous sera ultérieurement distribuée, ne se borne pas à enregistrer les publi- 
cations contenant des doléances sur la diversité des méthodes et des unités ; elle 
présente un caractère plus général et comprend une longue nomenclature d'ou- 
vrages consacrés à l'étude des matériaux, à la description des machines et des 
laboratoires d'essai, à la discussion des données fournies parles épreuves, en un 
mot à toutes les questions susceptibles d'être examinées au cours de vos débals. 

Malgré toute la conscience mise à sa préparation, notre liste n a point la pré- 
tention d'être complète. Nous comptons beaucoup, Messieurs, sur votre obli- 
geance pour en combler les lacunes, pour y ajouter notamment l'indication de 
celles de vos œuvres personnelles qui y auraient été omises. El puisque je suis 
sur le chemin de l'indiscrétion , mes collègues me pardonneront de m'y engager 
sans scrupule, de faire violence à leur modestie et de solliciter en faveur de la 
Commission l'hommage d'un exemplaire de leurs ouvrages anciens ou récents 
sur la matière. En accueillant mon humble requête, ils permettront à notre 
secrétariat de constituer une bibliothèque spéciale de plus haut intérêt et d'a- 
jouter ainsi un précieux appoint aux ressources offertes par les collections de 
nos grands établissements publics. 

Messieurs, le rapport au Président delà République, qui a été inséré au /oar- 
nal officiel comme préface du décret instituant la Commission, met bien en lu- 
mière l'étendue du cadre dans lequel vous aurez à vous mouvoir, l'importance 
du programme offert à vos délibérations. Il ne sera pas inutile cependant d'y 
insister un peu et d'y jeter encore plus de jour par quelques considérations 
précises et par quelques exemples à la fois simples et caractéristiques. 

Tout d'abord, en ce qui concerne les métaux, l'essai le plus élémentaire, le 
plus habituel, consiste à détacher dans le métal une tige convenablement dis- 
posée, puis à lexpérimenter au point de vue de la résistance à la traction. 
Point n'est besoin d'être grand clerc pour imaginer un appareil propre aux 
essais de cette nature. L'idée qui se présente immédiatement à l'esprit est de 
fixer la tige par sa partie supérieure à une attache solide, de suspendre un pla- 
teau à sa partie inférieure et de charger progressivement ce plateau au moyen 
de poids jusqu'à ce que la rupture se produise. C'est ainsi qu'ont été effectuées 
les e}fcpériences primitives sur la résistance des métaux à la traction ; c'est ainsi 
qu'on opère encore, faute de mieux, dans certains ateliers etdans certains pays 
où la mécanique n'est pas sortie de ses langes. Mais on napas tardé à reconnaître 
que l'application du procédé, dans sa rusticité première, exposait à de graves 
erreurs ou tout au moins pouvait conduire à des constatations très divergentes 
En effet, l'effort de traction, au lieu de suivre une progression continue, croît 
par à-coups, par saccades, dont l'intensité, l'intervalle et les effets physiques sur 
le métal varient avec le mode d'addition successive des poids dans le plateau; 
parfois même, cet effort subit des retours en arrière quand l'opérateur retire des 
poids divisionnaires pour les remplacer par un poids unique équivalent. Il a 
fallu en conséquence chercher des méthodes et des appareils perfectionnés, en 
s'altachant surtout à l'augmentation régulière et continue de l'effort de traction; 
il a fallu aussi combiner des indicateurs faisant connaître avec précision, à un in- 
stant quelconque, la force agissant sur le métal. Des solutions diverses ont été 
données au problème : vous aurez à en apprécier la valeur relative, à arrêter 
les principes et les dispositifs que vous jugeriez les meilleurs. 

La qualité des métaux se mesure non seulement par leur résistance à la rup- 
ture, mais aussi par l'allongement qu'y déterminent les efforts de traction. Au 
début, l'allongement se répartit d'une manière assez uniforme sur toute la lon- 



Digitized by 



Google 



ALLOCUTION D'OUVERTURE. 23 



gueur des éprouvettes ; puis le phénomène se localise dans une certaine région 
voisine du point où se produira la rupture. Or Tusage s'est établi de ramener 
rallongement des éprouvettes à l'allongement de Tunité de longueur, c'est-à- 
dire de diviser rallongement total du barreau d'épreuve entre points de repères 
par la longueur primitive entre ces repères. 

Avec ce système de calcul, l'influence de l'allongement local vers la région de 
rupture diminue au fur et à mesure qu'augmente la longueur de Téprouvette ; 
on arrive à des coefficients d'autant moins élevés que l'on opère sur des barreaux 
plus longs, et inversement à des coefficients d'autant plus forts que l'on soumet 
aux épreuves des barreaux plus courts. Le même métal pourra accuser des al- 
longements proportionnels, avant rupture, de 2 4 p. loo ou de 19 p. 100, 
suivant que Téprouvette aura 1 o ou 20 centimètres de longueur. Ainsi le simple 
énoncé des résultats ne suffit point ; il est indispensable de savoir, dans chaque 
cas, comment les épreuves ont été effectuées; les chiffres ne deviendront tout à 
lait comparables entre eux que le jour où les expérioientateurs se seront mis d'ac- 
cord pour adopter les mêmes longueurs d'éprouvettes. C'est une question essen- 
tielle sur laquelle vous formulerez votre avis en pleine connaissance de cause. 

Dans le même ordre d'idées, les constatations relatives à la résistance des 
chaux et ciments sont des plus variables, selon la forme, les dimensions et le mode 
de confection des briquettes d'essai. Jadis ces briquettes présentaient une sec- 
tion de rupture de 16 centimètres carrés; depuis, la section a été réduite à 
5 centimètres carrés. Cette seule modification a eu pour effet d'augmenter de 
2 5 p. 100 le coefficient de résistance à la rupture sous un effort de traction, et 
d'exagérer, du moins pour lepublic, la valeur des progrès, d'ailleurs très réels , 
accomplis par l'industrie des matériaux de liaison. 

Je pourrais facilement multiplier les exemples, passer des matériaux de 
construction, examinés en eux-mêmes et abstraction faite de leur emploi, aux 
pièces façonnées qui ont souvent à subir des épreuv€s lors de la réception pour 
la mise en oeuvre, il serait, en effet, désirable et sans doute possible de poser 
quelques règles générales en ce qui concerne l'essai des pièces travaillées. Mais 
j'aborderais ainsi des problèmes particulièrement délicats et complexes qui 
m'entraîneraient trop loin. . 

Messieurs, l'œuvre que nous entreprenons aujourd'hui peut éveiller cer- 
taines craintes qu'il importe de dissiper au début même de nos travaux, susci- 
ter certaines critiques auxquelles il convient de répondre immédiatement. 

En cherchant à uniformiser les méthodes d'essai, le Gouvernement ne se 
propose à aucun titre d'établir une classification rigoureuse et en quelque sorte 
mathématique des matériaux de construction ; il n'a point en vue la détermina- 
tion de types officieb et invariables; il ne poursuit pas la fixation de coefficients 
de résistance ou d'allongement pour les divers éléments des ouvrages en métal 
ou en maçonnerie. Son intention est au contraire de laisser intacte l'indépen- 
dance du constructeur. L'architecte, l'ingénieur conserveront la liberté la plus 
complète pour le choix des matériaux propres à la réalisation de leurs projets. 

Aucune atteinte ne sera même portée à l'initiative individuelle en ce qui 
touche les procédés d'épreuves. Chacun restera maître d'employer à son gré et 
sous sa responsabilité telle méthode, telle unité qu'il voudra, non seulement 
pour les pièces façonnées, dont les modèles elles dimensions varient à l'infini , 
mais encore pour les matériaux élémentaires. Le but est de conseiller, non de 
légiférer; d'indiquer les modes d'expérimentation, non de les imposer; d'agir 
par la persuasion, par l'exemple des travaux de l'Etat, non par la coercition. 
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Nous n aurons pas davantage la prétention de faire une œuvre définitive. 
M. le Ministre s'en est déjà expliqué dans son rapport au Président de la Ré- 
publique: «Les méthodes d'essai ne peuvent, dit-il, être immuables; elles 
« doivent progresser avec nos connaissances sur les propriétés des matériaux 
« que nous employons, avec les améliorations apportées à la production de ces 
« matériaux, avec la mise au jour de nouvelles matières». Notre mission con- 
siste uniquement à dire quelles sont, en l'état actuel, les méthodes et les formes 
d'épreuves méritant d'être recommandées, à définir, pour le présent et pour 
un avenir plus ou moins long, les unités qu'il serait désirable de voir prendre 
comme terme de comparaison. Même restreinte à ces limites modestes, elle 
n'en sera pas moins fort étendue et profondément utile- 

Aujourd'hui l'œuvre de la Commission doit garder un caractère exclusivement 
français, ce qui ne nous empêchera point, bien entendu, de porter nos regards 
au delà des frontières et de recueillir des enseignements à l'étranger. Le Gouver- 
nement de la République se réserve d'examiner, après l'achèvement de nos tra- 
vaux, s'il est possible de donner une complète satisfaction aux vœux émis par le 
Congrès des procédés généraux de construction et surtout par le Congrès de 
mécanique appliquée, s'il y a lieu de provoquer une conférence internationale 
pour l'étude de principes et de règles universellement applicables. 

Quelles que doivent être les décisions définitives à cet égard, nos propositions 
demeureront étroitement liées à l'admirable système métrique qui a si bien 
justifié la devise : « A tous les temps, à tous les peuples ! » inscrite, il y a cent 
ans, sur la médaille commémorative de son institution. Ce système, dont la 
France revendique avec une légitime fierté la glorieuse initiative, a fait depuis 
son chemin dans le monde. En nous plaçant sous son égide, loin de compro- 
mettre une entente internationale ultérieure, nous en préparerons au contraire 
le succès. 

Dans le cas où les circonstances permettraient au Gouvernement de provo- 
quer un concert avec les autres pays, nous avons tout lieu d'espérer que ses 
ouvertures recevront un accueil favorable. L'adhésion chaleureuse donnée par 
de nombreux savants étrangers au vœu du Congrès international de mécanique 
appliquée constitue un présage du meilleur augure. Il existe d'ailleurs un pré- 
cédent sur lequel peuvent se fonder à bon droit nos espérances et que je tiens 
à rappeler ici : c'est celui de la Conférence internationale pour la détermination 
des unités électriques. Conformément au vœu formulé en 1881 par le Congrès 
des électriciens, la République française a convié les autres nations et vu son 
appel accueilli avec faveur. 

Nous pouvons envisager l'avenir avec d'autant plus de confiance que le but 
d'une conférence internationale ne serait probablement point d'arriver à des 
conventions diplomatiques comme pour le mètre et les monnaies, mais de réa- 
liser l'unification de fait, en la fondant sur l'action individuelle des différents 
Etals et sur l'autorité morale du Congrès. La Conférence des électriciens n'avait 
pas d'autre objet, et cependant les unités sorties de ses délibérations se sont im- 
posées par la force des choses. 

Travaillons donc pour la France, Messieurs, mais sans détourner les yeux 
de l'horizon qui, sans doute, se développera plus tard devant nous. 

Quoi qu'il advienne, vous tous qui êtes ici, vous aurez rendu un grand ser- 
vice à la science et au pays. 

[Double salve et applaudissements.) 



Digitized by 



Google 



DISCOURS 

PRONONCÉ PAR M. LE PRÉSIDENT DE LA COMMISSION 

À LA SÉANCE DE CLÔTURE DES TRAVAUX DE LA PREMIÈRE SESSION. 



Messieurs, 

La Commission des méthodes d'essai des matériaux de construction est 
arrivée au terme de sa première session. Je demande à mes collègues la per- 
mission de les retenir encore quelques instants, pour jeter un coup d'œil rapide 
sur le chemin parcouru, pour rappeler brièvement l'œuvre accomplie. 

Le décret instituant la Commission date à peine de dix-huit mois. A Theure 
où il est intervenu, la tâche apparaissait si lourde et si complexe, les questions 
soumises à votre examen semblaient si multiples, si variées et si délicates, que 
certains esprits doutaient du succès et envisageaient l'avenir avec un véritable 
scepticisme. Votre labeur opiniâtre, votre expérience consommée, votre dévoue- 
ment à la science et à la chose publique ont bientôt levé tous les doutes, 
vaincu toutes les difficultés, abattu tous les obstacles. Si l'édifice que vous 
aviez à construire n'est point parachevé, vous en avez du moins fini le gros 
œuvre; vous l'avez élevé jusqu'au faîtage, et votre drapeau flotte joyeusement à 
son sommet. 

Dans cette lutte pour le progrès, vos deux Sections ont rivalisé de zèle et de 
talent. Un exposé sommaire de leurs travaux en sera la démonstration la plus 
éloquente. 

JLe premier soin du Comité d'études de la Section des métaux a été de dresser 
une nomenclature aussi complète que possible des essais actuellement en 
usage. 

Ces essais se rattachent à trois groupes : essais physiques , essais chimiques, 
essais mécaniques. 

Fondés d'abord sur la simple observation extérieure, les essais physiques 
se sont perfectionnés et ont atteint un degré de précision qui élargit singuliè- 
rement leur rôle et leur importance. Ils comprennent : l'examen physique du 
métal, soit par la vue, à l'œil nu ou au moyen d'appareils micrographiques, 
soit par le son, sensibilisé, le cas échéant, à l'aide de microphones; la détermi- 
nation do constantes caractéristiques, telles que la densité, la conductibilité 
thermique et la conductibilité électrique; enfin la recherche des températures 

à 
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critiques et des variations d'état produites par le chauffage, par le refroidisse- 
ment, par la trempe. 

Les essais chimiques donnent, sur la pureté des métaux et sur la composi- 
tion des alliages, les indications les plus précieuses. Ils révèlent avec certitude 
la présence des matières étrangères, même en proportion infinitésimale, ainsi 
que les plus faibles variations dans le dosage des éléments constitutifs du 
métal. Aux essais chimiques se rattachent les essais de corrosion et les essais 
d'adhérence des revêtements protecteurs. 

Quant aux essais mécaniques, regardés souvent comme les moyens d'épreuve 
par excellence, leur but est de reproduire tous les genres d'eflForts auxquels les 
pièces pourront être effectivement soumises. On les répartit en cinq classes : 
essais de résistance à un effort de déformation graduée, traction, compression, 
flexion, pliage et cintrage, torsion, cisaillement et poinçonnage; essais de 
résistance à un effort de déformation brusque ou par choc, flexion, pénétration 
superficielle, perforation ; expériences sur la dureté, la fragilité ou la plasticité; 
essais de façonnage à froid et à chaud; essais particuliers sur certaines pièces 
finies, comme les fils métalliques, les câbles, les chaînes, les rivets, les tubes, 
les tuyaux, et essais à la pression hydraulique. 

Chacun des essais a fait l'objet d'un rapport où sont minutieusement décrites 
les conditions dans lesquelles il se pratique aujourd'hui. Cette description est 
suivie d'un examen critique, d'indications sur les perfectionnements dont la 
méthode serait susceptible, d'une énonciation claire et précise des procédés 
opératoires qui paraissent, en l'état, devoir être recommandés pour l'heure pré- 
sente et pour un délai plus ou moins long. 

Les rapports particuliers sont résumés dans un rapport général, dû à 
MM. Bâclé et Debray, et dont vous avez tous apprécié la belle ordonnance, la 
haute valeur et la remarquable clarté. Ils ont d'ailleurs servi de base aux? con- 
clusions du Comité d'études et de la Section. 

Une place prépondérante a été réservée aux essais mécaniques. Ce traitement 
de faveur se justifie amplement par l'extrême diversité et par l'importance excep- 
tionnelle des expériences, des procédés et des méthodes. L'attention du Comité 
et de la Section s'est attachée , d'une manière spéciale , aux essais sur éprouvettes, 
qui se prêtent mieux en effet à l'unification que les essais sur pièces. Des obser- 
vations générales du plus haut intérêt, des recommandations communes, rela- 
tives à la préparation des éprouvettes, à l'influence de la température et de la 
durée sur les résultats des essais, aux machines et appareils, aux grandeurs à 
mesurer, constituent la préface de l'étude détaillée dans laquelle sont successive- 
ment passés en revue les différents genres d'essais mécaniques. 

Les conclusions forment un ensemble bien complet, bien homogène. Si, au 
premier abord, leur apparence est quelque peu touffue, il suffit de les exa- 
miner attentivement pour y voir jaillir la lumière, pour reconnaître que leurs 
développements sont la conséquence inévitable de la complexité du sujet, pour 
dégager leur filiation, pour se rendre compte de leur enchaînement, pour 
comprendre par quels liens ces multiples essais sont unis, comment ils se 
prêtent un mutuel secours et permettent, en se combinant, de déterminer 
avec plus d'exactitude les propriétés des métaux. 

Sans doute, les prescriptions formulées par la Section n'ont pas une égale 
importance et une égale autorité; mais toutes étaient nécessaires. Les plus 
essentielles reposent sur des motifs techniques; en ce qui concerne les pres- 
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criptions d'ordre secondaire, les raisons techniques de décider ont plus d'une 
fois fait défaut, et nos collègues se sont bornés à suivre les habitudes, les tra- 
ditions, en les coordonnant et en les régularisant. Pour les prescriptions de 
cette dernière catégorie, plus encore que pour les autres, le progrès s'accom- 
plira avec le temps. Rien n'est immuable dans le dbmaine de la pratique, et 
chaque jour suffit à sa peine. Il appartiendra à nos successeurs de transformer, 
de perfectionner les méthodes d'essai, au fur et à mesure qu'ils auront acquis 
des connaissances plus étendues sur les propriétés des matériaux de construc- 
tion, amélioré la production et l'élaboration de ces matériaux, mis au jour des 
matières ou des combinaisons nouvelles. 

Le rapport de M. le Ministre des Travaux publics, à l'appui du décret insti- 
tuant nôtre Commission , avait nettement spécifié qu'il s'agissait de définir les 
méthodes et les unités, non de fixer les conditions destinées à prendre place 
dans les cahiers des charges- Ces conditions doivent en effet varier suivant les 
circonstances de l'emploi des matériaux. Autant il importe de rendre les essais 
comparables entre eux, autant il est indispensable que l'architecte, l'ingénieur, 
le constructeur gardent leur entière indépendance, comme leur complète 
responsabilité, dans l'appréciation des résultats de ces essais, dans la déter- 
mination des coefficients et des types qui seront imposés par les contrats de 
fournitures ou de travaux et appropriés au but à atteindre. Sur ce point, la 
Section des métaux s'est scrupuleusement conformée aux intentions si sages et 
si prudentes du Gouvernement. 

Elle s'est même abstenue de porter aucune atteinte à l'initiative individuelle 
pour le choix des méthodes d'essai. Chacun doit savoir discerner et pouvoir 
employer à son gré les natures d'épreuves, les modes d'expérimentation, com- 
patibles avec les moyens d'action dont il dispose et répondant à l'objet spécial 
qu'il a en vue. 

Ce n'est point à dire que les grandes administrations, pénétrées de leurs 
besoins et de leurs ressources en hommes ou en choses, n'aient à tracer des 
règles aux fonctionnaires et agents de leurs services. Mais nous serions sortis 
des limites de notre mission, en cherchant à accomplir une tâche qui n'était 
pas remise entre nos mains; nous aurions d'ailleurs manqué des éléments 
nécessaires. Les conclusions sur lesquelles vous venez de délibérer et les rap- 
ports qui les accompagnent suffiront à éclairer les rédacteurs des cahiers des 
charges. 

Je trahirais certainement les vœux unanimes de la Commission, si, avant de 
quitter la première Section, je ne signalais d'un mot les études scientifiques 
émanant de l'un de ses membres et concernant la métallographie microsco- 
pique, la structure intime des corps métalliques, métaux ou alliages, ainsi que 
l'influence de cette structure sur les propriétés mécaniques. Il y a là des idées 
neuves, dont les procédés de fabrication pourront subir le contre-coup et dont 
la portée est hautement reconnue non seulement dans cette enceinte, mais au 
dehors et même par delà nos frontières. Nous devons un légitime hommage , 
un juste tribut d'éloges à l'éminent auteur de ces belles études, à M. Osmond. 

La Section des matériaux de construction autres que les métaux a dû provisoire- 
ment limiter ses recherches et ses propositions aux matériaux d'agrégation des 
maçonneries : c'était du reste la partie la plus importante et la plus difficile de 
l'œuvre à laquelle elle avait été conviée. 
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Si Ton doit à Lavoisierla première incursion de la science dans les pratiques 
expérimentales de l'emploi du plâtre, personne ne conteste à un ingénieur 
français du corps des Ponts et Chaussées, à l'illustre Vicat, le mérite d'avoir 
été, au début de ce siècle, l'initiateur et l'apôtre de l'étude rationnelle des 
chaux et ciments, le créateur de l'industrie des produits hydrauliques; per- 
sonne ne lui dénie l'honneur d'avoir jeté la lumière sur des problèmes qui, 
pour être bien anciens, n'en demeuraient pas moins enveloppés des ténèbres 
les plus épaisses et qui même restent encore incomplètement élucidés. Jamais 
réunion d'ingénieurs ne célébrera en termes trop éclatants les immenses ser- 
vices rendus par Vicat. Le grand prix de la Société d'encouragement et la pen- 
sion nationale votée par les Chambres, en i845, ne furent qu'une faible 
récompense de ces services à la fois inestimables et désintéressés. 

Mais, depuis, le temps a marché. De grands progrès se sont accomplis, du- 
rant ces dernières années, dans la préparation des chaux et ciments, surtout 
(les ciments. On a vu apparaître sur les marchés de nouveaux produits, qui ne 
sauraient rentrer absolument dans la classification de Vicat. Le Comité d'études 
s est demandé, en conséquence, s'il ne conviendrait pas de proposer une classi- 
fication nouvelle des produits hydrauliques. Après une longue discussion, le 
Comité et la Section ont reculé devant la difficulté que présenterait l'adoption 
d'une base technique satisfaisante, devant le trouble profond dont serait me- 
nacée l'industrie des matériaux d'agrégation; l'inutilité d'un changement dans 
la situation actuelle, au point de vue du choix des méthodes d'essai, ne pouvait 
que confirmer leur résolution de s'abstenir et de se borner aux moyens de 
constatation de la valeur des produits, en dehors de toute dénomination con- 
ventionnelle. Nos collègues n'ont certes pas entendu méconnaître l'intérêt réel 
qu'auraient les constructeurs à connaître la nature, le mode de fabrication et 
les qualités maîtresses des chaux et ciments, d'après le seul énoncé de leur 
nom; un jour viendra, sans doute, où satisfaction pourra être donnée à cet 
intérêt. En attendant, les consommateurs auront, de même qu'aujourd'hui, la 
ressource de s'éclairer, s'ils le jugent utile, par la visite des carrières et des 
usines, d'exercer sur la fabrication un contrôle permanent et de s'assurer ainsi 
que les produits livrés par les fournisseurs ne s'écartent pas de leur demande. 
Les rapports particuliers et le rapport général traitent successivement des 
( iments, des chaux, des pouzzolanes, des sables et des plâtres. 

Pour les ciments, par exemple, l'étude embrasse les questions suivan es : 
détermination de la finesse de mouture, du poids spécifique, de la densité 
apparente; analyse chimique; essais d'homogénéité; confection du mortier 
normal; essais de prise, de rupture par traction, compression ou flexion; 
épreuves de déformation; détermination du rendement; essais de porosité, de 
perméabilité, de décomposition par l'eau de mer, d'adhérence. 

Les mêmes méthodes sont généralement applicables aux chaux hydrauliques , 
sous réserve de quelques modifications secondaires. 

En ce qui concerne les chaux grasses, on ne peut guère procéder aujour- 
d'hui qu'à des essais par analyse chimique ou par lévigation et à la détermina- 
tion du rendement. 

Le rôle des pouzzolanes s'est tellement restreint que je passe sans y insister. 
Ou sait toute l'influence du sable sur la qualité des mortiers. Les éléments 
utiles à connaître sont la composition granulométrique, la forme des grains, 
la densité, la nature minéralogique et la résistance à la traction. 
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Indispensables pour les chaux et ciments, les essais n'offrent pas le même 
intérêt pour les plâtres. Néanmoins, la valeur de ces matériaux peut se carac- 
tériser par certaines données : finesse de mouture, composition chimique, 
durée de la prise, rendement en mortier. 

Parmi les documents ayant servi de base aux travaux de la Section , il en est 
un qui mérite une mention spéciale : je veux parler du cahier des charges 
dressé en i885 pour la fourniture du ciment portland à employer sur les 
chantiers des ports de Boulogne et de Calais. Ce cahier des charges, dû à mon 
éminentami, M. Guillain , alors ingénieur en chef du service maritime dans le 
Pas-de-Calais, ainsi qu'à ses collaborateurs, MM. Vétillart et Monmerqué, a 
reçu de nombreuses applications; il est très favorablement apprécié à l'étranger. 
De légers changements ont paru toutefois devoir être apportés à ses prescrip- 
tions, notamment afin de les étendre aux produits hydrauliques autres que les 
ciments portlands artificiels, tels qu'ils y sont définis. 

De même que la Section des métaux, celle des matériaux d'agrégation s'est 
abstenue de spécifier les conditions à remplir pour le classement des produits, 
soit au point de vue technique, soit au point de vue commercial. M. Alexandre, 
rapporteur général, écrit avec raison : « Pour une espèce déterminée de pro- 
« duits, les conditions insérées dans un cahier des charges type ne sauraient être 
«fixes, et c'est toujours au consommateur qu'incomberait finalement la tâche 
« d'arrêter ces conditions en s'inspirant des besoins auxquels il doit satisfaire et 
« des résultats que les produits de l'industrie permettent de réaliser. Quant à la 
« valeur commerciale des produits, elle doit être basée sur des éléments d'appré- 
« ciation multiples. » 

La Section n'a pas voulu davantage choisir entre les différentes épreuves, 
recommander telles ou telles de ces épreuves comme plus aptes à fixer le juge- 
ment sur la qualité des produits. Il lui eût été impossible de donner à cet égard 
des règles incontestables et générales. D'autre part, les propriétés qui doivent 
être exigées des matériaux d'agrégation, et, par suite, les essais auxquels il 
convient de les soumettre, varient nécessairement avec leur emploi; c'est ainsi 
que la résistance à la traction pourra avoir une importance prédominante 
pour les ciments destinés aux tuyaux de conduite forcée et ne jouera au con- 
traire qu'un rôle accessoire pour les ciments employés aux ouvrages maritimes, 
dont l'ennemi le plus redoutable est l'action décomposante de l'eau salée. 

Dans un ordre d'idées analogue, la Section a évité toute distinction des 
essais de chantiers et des essais de laboratoires. Ces deux catégories d'épreuves 
ne sont pas nettement délimitées; leur démarcation dépend des ressources en 
outillage et en personnel. Elles ont d'ailleurs pour objet commun, sinon de 
faire connaître avec précision les propriétés des matériaux à l'emploi, du moins 
de constater leur identification avec des produits dont on a été satisfait dans 
des cas semblables. 

Messieurs, vos deux Sections ont dû. Tune et l'autre, réserver quelques 
questions sur lesquelles il eût été difficile de prendre une décision immédiate 
et qui appelait de nouvelles expériences,' des études complémentaires. La 
deuxième Section, en particulier, s'est vue contrainte d'ajourner l'achèvement 
de son travail pour certains matériaux, spécialement pour les pierres naturelles 
ou artificielles et pour les bois. 

Une session supplémentaire sera donc indispensable. Cette session , certai- 
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neraent plus courte et moins laborieuse que celle-ci, s'ouvrira au mois d'oc- 
tobre prochain. 

Mais il est permis d'affirmer dès aujourd'hui que la carrière a été vaillamment 
parcourue. Dans voire œuvre si remarquable et si étendue, vous n'avez pas 
seulement montré un profond esprit d'observation et d'analyse, constaté les faits 
avec un soin scrupuleux et une perspicacité infaillible; vous avez su grouper 
ces faits, les synthétiser, en déduire des données et des indications d'ordre 
général, élargir le domaine de la théorie en même temps que de la pratique. 
Le monument sorti de vos mains restera comme un témoin du génie de la 
France, de ses traditions, de son culte pour la science, de son dévouement à 
là cause du progrès. 

Vous pourrez aborder sans crainte les discussions avec les délégués des autres 
pays, si le Gouvernement de la République juge à propos de provoquer une 
conférence internationale, conformément aux vœux émis en 1889 par le Con- 
grès des procédés généraux de construction et par le Congrès de mécanique 
appliquée. 

Le mérite des résultats acquis revient pour la plus large part aux Comités 
d'études. Nos collègues se sont multipliés, n'ont cessé de faire preuve d'une 
activité, d'une ardeur au travail et d'une compétence au-dessus ae tout éloge; 
l'harmonie de leurs relations ne s'est pas démentie un instant; en aucun cas, ils 
n'ont hésité devant les concessions réciproques qui pouvaient les rapprocher 
du but commun de leurs efforts. D'accord avec M. le général Borius et M. l'in- 
specteur général Haton de la Goupillière, vice-présidents delà Commission, je 
tiens à leur adresser nos plus chaleureux remerciements. 

Un témoignage particulier de reconnaissance est dû aux bureaux des Sec- 
tions, à leurs présidents, M. le général Gras et M. l'inspecteur général Guille- 
main. Ils ont été l'âme de nos travaux. Jamais direction ne fut plus habile, 
plus savante, plus courtoise, plus impartiale. 

Je serai l'interprète de vos sentiments unanimes en décernant de cordiales 
félicitations à nos rapporteurs généraux, MM. Bâclé et Debray, pour la première 
Section, M. Alexandre, pour la seconde. Leur tâche était écrasante; ils l'ont 
assumée et remplie avec courage. Nous leur savons gré d'avoir dépensé ainsi, 
sans compter, leur temps et leur talent, d'avoir si clairement résumé et coor- 
donné les rapports particuliers et les conclusions des Comités, tout en impri- 
mant à leurs rapports d'ensemble un caractère nettement personnel. 

M. Debray avait en outre à pourvoir, avec l'aide des secrétaires, au service 
très chargé du secrétariat général. Il y a apporté un soin et un ordre irrépro- 
chables. Nous ne pouvons mieux le remercier qu'en formant des vœux pour 
son succès dans sa mission à Chicago, où il représentera la Commission au 
Congrès du génie civil. 

Vous avez tous, Messieurs, conquis un titre nouveau à l'estime de ceux qui 
désirent voir la nation française demeurer un foyer de travail et de lumière. 
Au moment où va être close notre première session, permettez-moi de vous 
dire encore une fois combien le Gouvernement vous est reconnaissant de votre 
patriotique collaboration, de votre concours absolu et désintéressé. Les uns et 
les autres, vous avez bien mérité du pays. 

[Double salve d! applaudissements .) 
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DISCOURS 

PRONONCÉ PAR M. LE GÉNÉRAL GRAS, 

COMMANDANT L'ARTILLERIE DU 6** CORPS D'ARMEE, 
PRÉSIDENT DE LA SECTION A. 



Messieurs, 

Vous vous souvenez quà la fin de décembre 1891, Monsieur le Président 
de la Commission a réuni les membres des deux Sections en séance plénière 
et a bien voulu exposer l'ensemble des travaux à exécuter et le but à atteindre. 

La Section A s'est aussitôt réunie et a nommé un Comité chargé de préparer 
les travaux, défaire, s'il y avait lieu, des expériences, et enfin de rédiger des 
conclusions qui seraient ultérieurement soumises à l'approbation de la Section. 

Le Comité que vous avez désigné s'est mis de suite à l'œuvre; il a beaucoup 
travaillé, ainsi que vous pourrez en juger, et il vient vous apporter aujourd'hui 
le résultat de ses études. 

Il ne faut pas vous dissimuler que le travail dont était chargé le Comité 
présentait de sérieuses difficultés. Elles étaient même telles que plusieurs de 
nos collègues ont, pendant un certain temps, douté du succès. Aussi, pour 
arrivera un résultat, nous n'avons pas craint de faire appel au concours, aux 
connaissances et à la bonne volonté de tous. Je dois dire que ce concours ne 
nous a jamais fait défaut. 

Au début, nous avons demandé des programmes d'études, puis successive- 
ment des notes et des mémoires sur des sujets divers, et c'est ainsi que nous 
sommes paiTenus à établir une série de documents que vous avez tous en 
naain, documents considérables, très intéressants, et qui ont servi de base à 
toutes nos discussions. Vous retrouverez ces discussions fidèlement reproduites 
dans nos procès-verbaux : ils vous montreront d'abord nos hésitations pre- 
mières, puis la confiance qui successivement s'est accrue; enfin, après trente- 
cinq séances, nous sommes arrivés au rapport général qui vous est soumis et 
aux conclusions qui en sont, pour ainsi dire, le couronnement. 

Je ne passerai pas en revue les divers rapports ou mémoires qui ont été pro- 
duits; ils sont dus à des ingénieurs éminents, et tout particulièrement compé- 
tents sur chacune des questions qu'ils ont traitées, et, par ce seul fait, ils 
constituent des documents de haute importance. 

Je me bornerai à les diviser en deux catégories. 

D'une part, ceux qui sont relatifs à des questions ou à des théories sur 
lesquelles l'opinion des ingénieurs n'est pas encore parfaitement établie. Plu- 
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sieurs de ces mémoires donnent des aperçus entièrement nouveaux, dignes de 
fixer Fattention. 

D'autre part, ceux, au contraire, qui traitent des questions sur lesquelles la 
lumière paraît complète et qui en donnent, pour ainsi dire, la synthèse. Ce sont 
spécialement ces derniers qui ont donné lieu à des conclusions fermes de la 
part du Comité. 

Mais les uns et les autres ont permis d*établir le rapport général que vous 
avez sous les yeux. 

Ce rapport général, dû à MM- Bâclé et Debray, est en quelque sorte le ré- 
sumé de tous les mémoires et documents individuels, coordonnés en vue d'en 
faire une œuvre homogène, de justifier les conclusions qui ont été adoptées, 
de présenter ces conclusions dans un ordre méthodique et leur donner égale- 
ment un certain caractère d'homogénéité. 

Il permet donc de se rendre compte des motifs qui ont déterminé l'adoption 
des différentes conclusions, sans avoir recours, soit aux rapports individuels, 
soit aux procès-verbaux de séances, documents qui, cependant, resteront tou- 
jours à la disposition de ceux qui désireraient les consulter et approfondir 
d'une manière plus complète l'état de chaque question. 

Enfin, ce rapport constitue par lui-même un document important, dans le- 
quel on pourra puiser d'utiles renseignements, non seulement sur la manière 
d'exécuter les essais, mais aussi pour la rédaction des cours de résistance des 
matériaux qui sont professés dans les différentes écoles. 

Quant aux conclusions, elles sont le résultat de nos discussions, et je ne dois 
pas vous laisser ignorer que, dans ces discussions, l'harmonie la plus complète 
n'a jamais cessé d'exister au sein du Comité. Aussi la presque totalité de ses 
conclusions a-t-elle été prise à une très grande majorité, sinon à l'unanimité. 

Et, à ce sujet, je crois devoir vous présenter quelques observations. 

Vous avez pu remarquer, tout d'abord, en parcourant le fascicule des con- 
clusions, que souvent le Comité s'est borné à émettre un vœu, sans prendre 
des conclusions fermes; c'est la solution qu'il a adoptée toutes les fois qu'il 
s'est trouvé en présence d'une incertitude, laissant ainsi à un Comité ultérieur 
le soin d'élucider les questions encore obscures. 

De même, le Comité s'est abstenu de préconiser plutôt tel essai que tel 
autre, afin de laisser au demandeur la faculté d'imposer au producteur telles 
conditions qu'il jugera utiles. Enfin, je répéterai ici l'observation, d'un carac- 
tère plus général, que M. le Président Picard nous faisait dans son discours 
d'inauguration, à savoir que nos conclusions n'ont pas un caractère immuable; 
d'ailleurs, la Commission ne prescrit rien, elle conseille. Plus tard, on pourra 
apporter aux conclusions actuelles les modifications que l'expérience fera juger 
utiles, de sorte qu'il n'y a pas lieu de craindre d'adopter dès à présent des 
conclusions fermes. Nous faisons une œuvre non provisoire, il est vrai, mais 
qui n'aura cependant qu'une certaine durée : elle est destinée à être modifiée 
au fur et à mesure que se manifesteront les progrès de l'industrie métallur- 
gique, de la physique, de la chimie et de la mécanique. 

On a paru douter que les nouveaux procédés d'essai puissent facilement 
entrer dans la pratique courante. Je crois que nous pouvons être entièrement 
rassurés sur ce point. Et quelles que soient nos conclusions, j'estime qu'elles 
seront, à bref délai, mises en application. 

Il suffit, en effet, pour s'en convaincre, de jeter les yeux sur la composition 
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de la Commission : vous voyez qu elle comprend les ingénieurs les plus émi- 
nents, les plus connus, les plus appréciés. Les principaux services, soit de 
l'Etat, soit des chemins de fer, s'y trouvent largement représentés, et nous y 
voyons également figurer des représentants des grandes usines françaises. Si 
les uns et les autres, qui représentent les demandeurs et les producteurs, sont 
d'accord, il n'y a pas de raison pour que les conclusions qui auront été prises 
par le Comité n'entrent pas progressivement dans la pratique. C'est, du reste, 
par l'application des principes qui auront été déterminés et par les observations 
auxquelles cette application donnera lieu que ces conclusions pourront être 
modifiées ultérieurement, s'il y a lieu. 

Vous avez, aujourd'hui, à vous prononcer sur le travail qui vous est soumis 
et, afin de faciliter la discussion, nous avons demandé à chacun d'entre vous 
de vouloir bien présenter d'avance ses observations. Presque tons les mem- 
bres de la Section A ont bien voulu nous répondre. Nous avons examiné leurs 
observations dans les dernières séances du Comité, et nous en avons tenu 
compte dans la mesure du possible. Vous les retrouverez, d'ailleurs, repro- 
duites dans les documents autographiés que vous avez sous les yeux, et elles 
vont servir de base à notre discussion. 

Nous allons les examiner ensemble, et nous verrons quelles modifications 
nouvelles il y aurait lieu d'apporter au travail du Comité. 

( Applaudissements. ) 
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DISCOURS 

PRONONCÉ PAR M. GUILLEMAIN, 

INSPECTEUR GÉNÉRAL DES PONTS ET CHAUSSEES, 

DIRECTEUR DE L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES, 

PRÉSIDENT DE LA SECTION B. 



Messieurs, 

Le Comité que vous avez chargé de vous soumettre un projet de resolutions 
au sujet de l'étude qui vous a élé confiée, vous a déjà rendu compte du résultat 
de ses travaux par la communication d'un rapport qui, malheureusement, n'a 
pu être adressé qu'en épreuve à chacun de vous, il y a peu de jours. Les con- 
clusions sont l'œuvre de tous; quant à leur justification, c'est-à-dire au rapport 
proprement dit, la rédaction en a élé confiée, vous l'avez vu, à notre collègue 
M. Alexandre, dont l'autorité dans la matière s'est depuis longtemps établie par 
des travaux et des publications qui attestent à la fois une expérience con- 
sommée et un esprit d'observation aussi pénétrant que judicieux. 

Les résolutions qui vous sont soumises aujourd'hui n'ont trait qu'aux maté- 
riaux d'agrégation des maçonneries, c'est-à-dire aux ciments, aux chaux, aux 
sables et aux plâtres. Ce n'est pas que nos recherches se soient limitées là, car 
les pierres à bâtir, les schistes ardoisiers, les briques et tuiles, les pierres arti- 
ficielles, les matériaux d'empierrement et de pavage ont été l'objet d'un exa- 
men qui n'a pas été assez complet pour que nous ayons pu en déduire des 
régies présentant un caractère suffisant de précision. Les études se poursui- 
vent sur ces divers sujets, et nous ne désespérons pas d'aboutir; mais vous nous 
excuserez de ne pas avoir rempli dans sa totalité le programme qui nous avait 
été tracé, si vous voulez bien me permettre de vous exposer sommairement 
quels ont élé nos travaux- 

Le Comité a commencé par visiter les laboratoires d'essai installés daùs la 
capitale; il a vu successivement celui du Conservatoire des Arts et Métiers, 
celui de la Ville de l'aris et celui de fEcole des Ponts et Chaussées, qui ont 
fonctionné sous ses yeux. Dans le même ordre d'idées, il s'est renseigné sur ce 
que font d'autres laboratoires, et notamment ccbii de Boulogne-sur-Mer, qui 
a pris une part active à nos recherches, grâce à fobligeance de M. Feret, le 
chef aussi comscicncieux qu'intelligent de ce laboratoire. 
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Le Comité a eu ensuite vingt-neuf réunions, dans l'intervalle desquelles un 
Sous-Comité, choisi dans son sein et composé d'industriels éminents et d'ingé- 
nieurs habiles, s'est livré à de nombreuses expériences sur les points où, dans 
nos discussions, des doutes avaient pris naissance. Nous nous sommes éclairés, 
au cours de ces recherches, des publications sur la matière, tant en France 
qu'à l'étranger; et les procès-verbaux de nos séances, aussi bien que les mé- 
moires qui nous ont été soumis, feront foi de nos efforts. 

Si nous n'avons pas pu dépasser la partie du programme qui concerne les 
matériaux d'agrégation des maçonneries, c'est que, même restreinte aux élé- 
ments constitutifs des mortiers, la question est si vaste que, sur bien des points 
encore, des études nouvelles sont nécessaires. C'est à une époque relativement 
récente que Vicat s'est illustré par ses découvertes sur les gangues hydrauli- 
ques, et déjà, cependant, les premiers pas de celte science spéciale ont donné 
d'immenses résultats. Disons-le à l'honneur de la France, au nôtre, Vicat a été 
le créateur d'une industrie puissamment féconde qui s'est rapidement déve- 
loppée dans le monde entier. Sans elle, il est probable que le xix* siècle aurait 
difficilement pu réaliser dans une mesure aussi large ces entreprises qui ont 
transformé les relations d*homme à homme et de peuple à peuple. Grâce aux 
travaux de Vicat, beaucoup de ports de mer ont pu recevoir ces constructions 
colossales autant que hardies qui abritent des navires chaque jour plus nom- 
breux et plus vastes; c'est grâce à eux que l'on a pu, avec l'aide de l'air com- 
primé, assurer à des profondeurs jusque-là inusitées et au milieu des eaux, 
des fondations inébranlables à ces immenses ouvrages d'art qui franchissent 
les vallées. L'agriculture, le commerce, l'hygiène, tout en a profité. Sans les 
découvertes de Vicat, notre génération n'aurait pas pu couvrir, comme elle l'a 
fait, le monde civilisé d'ouvrages toujours profitables et souvent aussi beaux que 
ceux que nous ont légués, dans quelques contrées privilégiées, les Romains, 
ces anciens maîtres de l'art des constructions. Puissent nos ouvrages avoir la 
durée de ceux de l'antiquité que nous admirons encore aujourd'hui, et qui, 
après avoir échappé aux invasions et aux guerres, ont pu résister victorieuse- 
ment aux attaques du temps pendant plus de quinze siècles! 

C'est là, en effet, un avenir sur lequel nous pouvons avoir des espérances en 
certains points, mais qui, sur d'autres, il faut l'avouer, nous laisse inquiets, 
même pour un avenir moins lointain. Les travaux de Vicat ont bien consacré, 
si je puis m'exprimer ainsi, le principe de l'hydraulicité; mais il reste encore 
dans l'application, c'est-à-dire dans les détails de la fabrication et de l'emploi, 
et jusque dans les combinaisons chimiques qui se produisent sous l'empire de 
causes diverses et inévitables, il reste, dis-je, de très graves incertitudes. Pré- 
ciser la cause à laquelle est dû chaque effet, bon ou mauvais, déterminer les 
1)roportions les plus efficaces de chaque élément en vue du résultat à obtenir, 
es procédés les plus sûrs de mise en œuvre suivant le milieu dans lequel on 
agit, tel est encore aujourd'hui le but des recherches à venir, but qu'une pa- 
tiente investigation permettra d'atteindre complètement, nous devons l'espérer 
du moins, et vers lequel nous nous sommes efforcés d'indiquer les moyens de 
faire un nouveau pas. 

Dans cet ordre d'idées, pour utiliser le mieux possible, en les groupant, les 
essais qui seront dus à la libre initiative des chercheurs, il semble utile de pou- 
voir les rapporter à un terme de comparaison bien défini, à un essai type qui 
se ferait partout, autant que possible dans les mêmes conditions; ce serait le 
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point de repère au milieu des renseignements plus ou moins concordants qui 
seront recueillis dans des pays divers, par chaque chantier ou laboratoire. 

Cest cet essai type normal, que votre Comité s'est efiForcé de déterminer en 
unifiant, dans la mesure du possible, les méthodes employées pour chaque 
produit, et souvent même pour chaque usage de ce produit. La comparaison 
avec les essais émanant de l'initiative individuelle fera ressortir la différence 
des effets correspondant à la différence des causes; et, sans porter atteinte à la 
liberté des études, on les aura associées dans la poursuite d'un but commun 
d'intérêt général. 

Telle est la manière dont le Comité a compris la mission qui lui était confiée. 
Il a pensé, en marchant dans ce sens, se conformer à l'esprit du rapport qui 
a motivé la création de la Commission, aîusi qu'aux vues exposées à la séance 
d'ouverture par notre Président. 

Pour définir nettement les conditions de ces essais sans cesser de répondre 
aux besoins aussi divers que multiples de l'industrie des constructions, il n'a 
pas paru possible de réduire, autant qu'on l'aurait désiré, le nombre de ces 
essais. Il faut, en effet, ne pas perdre de vue que, dans l'état encore incomplet 
de nos connaissances sur la matière, on est souvent appelé, non seulement à 
constater les propriétés d'un produit, mais encore à reconnaître s'il est iden- 
tique à un produit déjà expérimenté et dont les circonstances portent à main- 
tenir l'usage. De là des essais de nature différente, que les éludes à venir per- 
mettront sans doute de simplifier, mais qui, aujourd'hui encore, semblent très 
utiles, ou tout au moins à recommander en les précisant. 

Dans le même ordre d'idées, le Comité a cru devoir vous proposer d'entrer 
pour chaque essai dans des détails qu'un examen sommaire pourrait faire 
regarder comme un peu minutieux. La réllexion, l'étude et la discussion nous 
ont montré qu'en cette matière on ne saurait être trop précis et qu'il était pru- 
dent de s'en rapporter à ceux qu'une longue expérience a éclairés sur les mo- 
difications proibndes qu'apporte aux résultats un détail en apparence insigni- 
fiant. Sous ce rapport comme sous tous les autres, du reste, le Comité que vous 
avez nommé renfermait dans son sein des hommes dont la compétence égale 
le dévouement et qui ont mis à notre disposition leurs lumières et leur temps 
avec une libéralité dont vous voudrez bien, j'espère, leur tenir compte, quel 
que soit l'accueil à faire à leur travail. 

Je dois enfin observer. Messieurs, et c'est par là que je termine, que le Co- 
mité n'a entendu fournir que des indications et non formuler des prescrip- 
tions ou même des préférences. Ceux qui croiront devoir recourir à ces indica- 
tions y prendront ce qu'ils jugeront utile et en tireront les conséquences qui 
leur sembleront justifiées au double j)oint de vue de leurs besoins et de leur 
responsabilité. S'ils veulent bien, seulement, faire connaître les résultats aux- 
quels ils seront arrivés, en comparant les circonstances initiales, et, dans la 
mesure que comporte l'organisation de leur chantier, les précautions prises par 
eux avec celles qui sont indiquées comme type, on arrivera vraisemblablement 
avant peu à une solution complète du problème. On y arrivera « en conseillant 
a sans légiférer. On aura indiqué les modes d'expérimentation sans les imposer; 
« on aura agi par la persuasion et par l'exemple, non par la coercition. » Ce sont 
les termes mêmes dont s'est servi notre honorable Président, en définissant le 
but de vos travaux. 

( Applaudissements.) 
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INTRODUCTION. 

HISTORIQUE DES TRAVAUX DE LA SECTION. 



En vue de donner une première satisfaction aux vœux émis par ies Congrès interna- 
tionaux des procédés de construction et de mécanique appliquée, réunis à Paris à Toc- 
casion de TExposition universelle de 1889, M. le Ministre des Travaux publics, après 
entente avec ceux de ses collègues qui ont également des constructions importantes 
dans les attributions de leurs départements, et spécialement avec M. le Ministre du Com- 
merce et de ITndustrie, a soumis à M. le Président de la République un décret insti- 
tuant une Commission technique chargée de formider les r^les uniformes à adopter 
dans les essais des matériaux de construction et de déterminer les unités à prendre 
comme termes de comparaison (9 novembre 1891). 

Cette Commission était divisée en deux Sections : la première ayant pour mission 
Tétude des questions relatives aux métaux, et la seconde Tétude de celles qui concernent 
tous les matériaux de construction autres que les métaux. 

Adoptant la méthode de travail recommandée par M. le Président Picard dans l'élo- 
quent discours qu'il a prononcé à la séance d'inslallation de la Commission (28 décembre 
1891), la Section A (Métaux) a bien voulu confier à un Comité d'éludés ^"^ fonction- 
nant sous la direction de son bureau, le soin d'établir un programme détaillé des 
questions à examiner, d'étudier ces questions en faisant, s'il y avait lieu, exécuter les 
expériences nécessaires, et de formuler enfin des propositions de résolutions qui seraient 
soumises à l'approbation de la Section , puis de la Commission. 

Après examen des divers progranunes qui lui avaient été présentés, dans sa deuxième 
séance par MM. Barba, Considère, Durant, Osmond, le colonel de la Rocque et Sau- 
vage, le Comité a prié quelques-uns de ses membres de vouloir bien, avec la collabo- 
ration de leurs collègues du Comité et de la Section, avec le concours de toutes per- 
sonnes compétentes appartenant ou non à la Commission, rédiger, dans le plus bref délai, 
des premiers rapports provisoires sur les sujets qui paraissaient devoir être l'objet de 
ses études. 

Grâce au zèle et àTactivité de MM. les Rapporteurs, le Comité a pu, dans les mois 
de juin et juillet 1892, examiner, en huit séances fort bien employées, tous les rap- 
ports provisoires qu'il avait demandés. Chaque rapporteur put ainsi profiter, pour une 
nouvelle rédaction, des renseignements fournis et des observations formulées par ses 
collègues au cours de cette première discussion, et terminer son rapport par des 
conclusions pouvant être soumises à un vote. 

Les rapports revus et remaniés par MM. les Rapporteurs, avec une complaisance 
dont on ne saurait assez leur savoir gré , ont été de nouveau examinés et discutés par le 



t'). Le Comité d^études était ainsi composé : MM. le général GnAS, président de la Section; Polorcbau, Godron, FixoDX 
vice-présidents: Bâcle, Barba, Bricka, Brustlein, Chalmeton, Clrrault, Considère, Cornot (décédé), Contamin 
Datmard, Debize, le commandant Déport, Dura!«t, Dctert, Flamant, Lebastecr, André Le Chatelier, Michel Léyy 
Madamet (remplacé par M. Finaz), le colonel Muzeau, Osvond, Poi^rcel, le colonel de la Rocque (remplacé parlecolone 
I.EHERLE), Sauvage, Tongas, membres delà Section: Debray, srcrefaire (/eWra/ ; Terré, Mokmerqub et Gardillot secrétairei 
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Comité d^études en vingt séances très laborieuses, pendant les derniers mois de Tannée 
1892 et les premiers mois de Tannée iSgS; le nombre des questions portées au pro- 
gramme a d ailleurs subi une augmentation très sensible au cours de ce second examen^ 
de telle sorte que, tout en réservant pour l'avenir certains points sur lesquels il ne 
paraissait pas possible de prendre actuellement des décisions fermes, le Comité a pu 
présenter, comme premiers résultats de ses travaux, quarante-trois rapports produits 
tant par ses propres membres que par un membre de la Section , M. le capitaine Pralon, 
et aussi par deux personnes encore étrangères à la Commission, mais qui cependant ont 
bien voulu lui prêter leur concours. 

Dans ces conditions, le Comité a pensé quil convenait de résumer les travaux pro- 
duits et de coordonner les décisions prises dans un rapport général , œuvre collective du 
Comité, auquel la Section a bien voulu donner son approbation. 

L'examen de ce rapport général et la revision cTensemble des conclusions prises iso- 
lément à la suite des différents rapports spéciaux n'ont pas demandé moins de cinq 
séances du Comité dMtudes, et une séance de la Section A. 

Le Comité et la Section croient n'avoir jamais perdu de vue que, suivant les 
termes mêmes employés par M. le Ministre des Travaux publics dans son rapport à 
M. le Président de la République, proposant d'instituer la Commission: «Les méthodes 
t d'essai ne peuvent être immuables, elles doivent progresser avec nos connaissances sur 
«les propriétés des matériaux que nous employons, avec les améliorations apportées à 
« la production de ces matériaux , avec la mise au jour de nouvelles matières. » 

Us ne pouvaient non plus oublier que M. le Président Picard avait ainsi déGni^ 
avec sa grande autorité, le rôle de la Commission : « Notre mission consiste uniquement 
« à dire quelles sont, en rétat actuel, les méthodes et les formes d'épreuves méritant d'être 
« recommandées, à définir, pour le présent et pour un avenir plus ou moins long, les unités 
« qu'il serait désirable de voir prendre comme termes de comparaison ». 

Nous devons d'ailleurs rappeler que M. le Président Picard a répondu par avance dans 
les termes suivants, à certaines objections qu'on pouvait être tenté de faire à l'œuvre 
entreprise : « En cherchant à uniformiser les méthodes d'essai , le Gouvernement ne se 
« propose à aucun titre d'établir une classification rigoureuse et en quelque sorte mathé- 
« magique des matériaux de construction; il n'a point en vue la détermination de types 
« officiels et invariables; il ne poursuit pas la fixation de coefficients de résistance ou d'al- 
« longcment pour les divers éléments des ouvrages en métal ou en maçonnerie. Sonin- 
« tention est , au contraire, de laisser intacte l'indépendance du constructeur. L'architecte, 
« l'ingénieur, conserveront la liberté la plus complète pour le choix des matériauic pro- 
« près à la réalisation de leurs projets. » 

Le Comité s'est d'ailleurs efforcé de mettre à profit les sages conseils donnés à plu- 
sieurs reprises par M. le Président Haton de la Goupillière, qui a bien voulu prendre 
une part très active à ses travaux et notamment cet avis : «La Commission devra, je 
« crois, s'effi)rcer de ne rien oublier dans le rapport final, de montrer qu'elle a pensé à 
« tout; mais, en même temps, elle fera bien de nuancer ce qui est déjà prêt, ce qui se 
« prépare, et ce qui n'est encore que dans l'enfance. Elle devra être ferme dans ses pro- 
« positions pour tout ce qui est prêt, et rester au contraire dans le vague pour le reste, 
« ce qui donnera d'autant plus d'autorité à ce qu'elle prendra sur elle d'affirmer. » 

La Section a pu juger en toute liberté le travail qui lui a été soumis par le Comité 
d'études; ce travail est assurément perfectible, car il présente tout au moins des lacunes 
plus ou moins importantes sur des questions qui ne sont pas encore complètement élu- 
cidées. Le Comité espère qu'à défaut d'autre mérite, on voudra bien reconnaître que, 
grâce à l'esprit de haute impartialité dont le Président de la Section, M. le général Gras, 
a su animer ses délibérations, il s'est toujours efforcé de concilier dans la plus large 
mesure les intérêts des producteurs avec ceux des consommateurs, en cherchant scru- 
puleusement, à défaut de la vérité absolue qui se dérobe trop souvent, la vérité contin- 
gente en l'état actuel de la science. 
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PLAN DU RAPPORT GÉNÉRAL. 

Le rôle tout impersonnel des rapporteurs devait consister surtout à résumer les tra- 
vaux produits, à en extraire les parties intéressantes au point de vue de la justification 
des conclusions adoptées, à les classer dans un ordre méthodique et dans un enchaîne- 
ment régulier. 

Chacun des membres du Comité pourra reconnaître facilement dans le rapport 
général sa part de collaboration, non seulement dans l'analyse des rapports spéciaux qu'il 
a présentés lui-même, mais encore dans l'exposé des idées qu'il a émises au cours des 
discussions; il y retrouvera quelquefois les expressions mêmes qu'il a pu employer. 

Nous avons eu peu à insister sur les discussions, car, sous l'impulsion éclairée du 
Président de la Section, qui s'est toujours attaché, en collaboration avec le bureau, à 
ce que les travaux produits soient amenés en concordance à peu près complète avec les 
intentions du Comité d'études, les rapporteurs n'ont jamais hésité à faire le nécessaire 
poxu* remanier ces rapports et donner autant que possible aux conclusions qu'ils propo- 
saient la forme désirée par le Comité. Les diverses décisions qui terminent le rapport 
général peuvent être considérées, sauf quelques-unes en très petit immbre, comme 
représentant l'opinion unanime des membres du Comité. 

Le classement de ces décisions a pu s'opérer méthodiquement, sans difficulté trop 
grande, et nous pouvons dire que les questions traitées par le Comité apparaissent bien 
comme constituant un ensemble assez homogène, sans lacune essentielle, montrant 
ainsi que, si les questions à traiter nont pas reçu toutes une solution complète, chose 
impossible dans l'état actuel de nos connaissances, du moins, presque toutes ont été 
posées, et que le Comité n'a omis aucune des faces du vaste programme assigné à ses 
travaux. 

Ce classement s^est inspiré des divers programmes rappelés plus haut, ainsi que des 
observations diverses qui se sont produites au cours des discussions. M. le Président 
Polonceau a bien voulu, de son côté, préparer pour les essais mécaniques un projet 
de programme détaillé qui a grandement aidé les rapporteurs. 

Les diverses méthodes d'épreuve des métaux se rattachent nécessairement è l'une 
des trois catégories suivantes qui constituent par suite les grandes divisions du rapport 
général : essais physiques; essais chimiques; essais mécaniques. 

Les essais physiques ont pour but d'apprécier les propriétés principales qui définissent 
le métal au point de vue physique; ils étudient en même temps les variations qu'éprou- 
vent les constantes caractéristiques sous l'influence des causes purement physiques qui 
peuvent intervenir dans le mode de préparation et l'emploi du métal, comme le chauf- 
fage et le refroidissement. Fondés d'abord sur la simple observation extérieure qui ne 
pouvait pas donner des résultats de grande valeur comparative, ces essais peuvent être 
effectués aujourd'hui dans des conditions de haute précision, et ils sont certainement 
appelés à prendre, dans l'ensemble des méthodes d'appréciation des métaux, une place 
des plus importantes et une autorité qu'on n'aurait pas soupçonnées il y a quelques 
années seulement. 

Les essais chimiques fournissent , sur l'état de pureté des métaux et sur la composition 
des alliages, des indications précises de la plus grande valeur; ces méthodes ont reçu 
déjà la consécration de la pratique; elles éclairent la fabrication des aciers de toutes 
compositions, et elles constituent un essai particulièrement apprécié pour les autres 
métaux. 

Les essais mécaniques soumettent les métaux à des efforts plus ou moins analogues à 
ceux qu'ils ont à supporter en service; ils sont souvent considérés comme constituant en 
quelque sorte la méthode d'épreuve par excellence. Les méthodes appl quécs dans les 
essais mécaniques présentent d'ailleurs une très grande variété, car elles tendent à repro- 
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duire tous les genres d'efforti» qui peuvent se présenter en pratique. En raison de leur 
importance toute particulière, Tétude des méthodes d'essai mécaniques occupe deux 
des divisions du présent rapport : la première est consacrée à Texamen des recomman- 
dations générales applicables à toutes les méthodes d'essai, la seconde à Texamen de 
chacune de ces méthodes considérée individuellement. 

Les méthodes d'essai physiques qui font l'ohjet de la première partie du rapport 
général, comportent d'abord le simple examen extérieur, pratiqué soit sur les pièces 
mêmes, soit sur les cassures. L'étude en est faite au chapitre I", en résumant les obser- 
vations présentées dans la note détaillée de M. le Président Polonceau, sur l'examen des 
cassures, les rapports de M. Durant, sur les fontes, de M. le capitaine Pralon, sur les 
cuivres et laitons. 

Vient ensuite l'examen opéré avec les appareils de précision sur les cassures ou les 
sections polies; c'est l'indication des procédés de métallographie microscopique étu- 
diés par M. Osmond, pour les aciers, par M. Guillemin, pour les cuivres et les bronzes. 

L'essai de résonance rappelle l'appareil de M. le capitaine de Place. 

Le chapitre II est consacré à la détermination de la densité, à l'étude de la conducti- 
bilité thermique et de la conductibilité électrique; il résume les rapports de M. le ca- 
pitaine Pralon et de M. Tongas, et utilise des renseignements fournis par MM. Lebasteur 
et Michel Lévy, en lin des travaux du Comité. 

Le chapitre III est relatif à Tétude de la détermination des températures critiques 
et des modifications qu'elles éprouvent sous l'influence des changements de température, 
chauffage ou refroidissement. Ce chapitre renferme l'exposé des savantes recherches 
auxquelles M. Osmond a attaché son nom, et celui des considérations qui s'en déduisent 
sut la constitution hétérogène des métaux, considérations qui éclairent maintenant d*un 
jour complètement nouveau toutes les méthodes d'essai, quelle qu'en soit la nature. 

Le chapitre IV, qui continue en quelque sorte le précédent, étudie l'influence spéciale 
de la trempe sur les métaux. 

La seconde partie, consacrée aux essais chimiques, ne comporte que deux chapitres. 

Le chapitre I'*^ traite de lanalyse proprement dite des métaux et alliages; nous 
n'avions, d'ailleurs, qu'un nombre de données fort restreint sur ce sujet. Nous avons 
pu signaler seulement l'intérêt de la méthode électrolytique d'après une note de M. l'in- 
génieur Charpy, communiquée par M. le colonel Martel, en attendant l'étude d'en- 
semble que M. Ad. Carnot, le savant directeur du laboratoire de l'Ecole nationale 
supérieure des Mines, a bien voulu nous laisser espérer. 

Le chapitre II est consacré aux essais de corrosion et d'adhérence des revêtements 
protecteurs, pour lesquels, jusqu'à présent, du reste, il existe aussi fort peu de don- 
nées; nous avons résumé les recommandations exposées dans le rapport de M. Tongas, 
pour ce qui concerne les produits galvanisés. 



La troisième partie du rapport aborde les essais mécaniques; elle embrasse l'ensemble 
des recommandations communes à ces divers essais. 

Un premier chapitre d'observations générales expose l'ordre adopté dans la répar- 
tition des matières; il analyse en même temps les circonstances diverses susceptibles 
d'influer sur les résultats, et indique les points sur lesquels peut porter l'uniformi- 
sation. 

Les essais sur éprouvettes comportent une unification plus complète que les essais 
sur pièces, et c'est à eux surtout que le Comité s'est attaché dans ses études. Les 
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décisions prises à cet égard visent un certain nombre d essais particuliers, en s'appuyant 
parfois sur des expériences spécialement instituées à cet effet. Il n était pas possible^ 
au cours de ces deux sessions, d^embrasser dans une étude détaillée toutes les méthodes 
d'épreuve, et le Comité a dû reporter à une session ultérieure les décisions corres- 
pondant à quelques-unes d'entre elles. H en est de même en ce qui concerne les pièces 
finies, qui n'ont pu être étudiées aussi que d'une manière im peu exceptionnelle. 

Les méthodes d'essai opérant par action continue et graduée comportent, dans le cas 
général, une unification plus complète que les méthodes agissant par effort brusque- 
ment développé. 

La question s'est posée à cet égard de l'importance relative des divers essais et du 
degré de précision qu'on peut en espérer. C'est une des rares questions sur lesquelles 
l'avis du Comité n'aurait pas été unanime, mais elle échappe, à certains égards, à l'étude 
spéciale des méthodes d'essai proprement dites, qui constitue le rôle essentiel de la 
Commission. 

Le chapitre II indique les recommandations à observer dans la préparation des éprou- 
vettes au point de vue du prélèvement des prises et de la confection : c'est une des 
questions qui ont été le plus étudiées. Nous avons résumé, dans ce chapitre, les observa- 
tions contenues dans les rapports de MM. Bâclé, Barba, Durant, Pourcel, Pralon, Sauvage. 

Les chapitres III et IV étudient l'influence générale de la température et de la durée 
sur les résultats des essais; c'est le résumé des savants rapports de M. A. Le Chatelier. 

Le chapitre V est consacré aux appareils d'essai ; il résume , d'après le rapport de 
MM. Lebasteur et Ârnould, les recommandations communes à tous ces appareils, pour 
les diverses méthodes d'essai considérées; il se trouve complété dans l'étude spéciale 
à chaque méthode par certaines observations qui leiu* sont particulières. 

Le chapitre VI étudie, d'après les rapports de MM. Flamant et Lebasteur, les grandeurs 
intéressantes à mesurer dans les divers essais. Le chapitre VU discute les désigna- 
tions à leur donner, d'après les travaux de la Sous-Commission spéciale de terminologie 
mécanique (rapport de M. Tongas), et les discussions qui ont suivi ; il expose en outre 
la méthode préconisée pour l'établissement des notations correspondantes. Les notations 
proposées pour l'essai de traction et de compression sont elles-mêmes rappelées plus 
loin dans l'étude spéciale à ces deux essais. 

Le |:hapitre VIII expose le principe des dénominations préconisées par la Sous- 
Commission de terminologie technique pour la désignation des diverses propriétés 
intéressantes des métaux. 

La quatrième et dernière parlie du rapport est consacrée à l'étude détaillée des di- 
verses méthodes d'essai mécaniques. 

Celles-ci ont été réparties en cinq classes : 

Les deux premières se distinguent d'après la nature de l'effort exercé suivant qu'il 
opère par action graduée ou par action brusque ; la troisième examine plus spécialement 
les propriétés de dureté et de fragilité; elle étudie quelques-unes des méthodes d'épreuves 
qui peuvent être employées eu pratique pour les mesurer. 

La classe suivante est consacrée aux essais de façonnage proprement dits, à froid et à 
chaud. 

Une dernière classe étudie certains essais spéciaux sur pièces finies; elle constitue 
ainsi le point de départ de travaux que la Commission pourra se trouver appelée à re- 
prendre dans une session ultérieure. 

La première classe, consacrée aux essais gradués, comprend la traction, la com- 
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pression, U fiexion, le pliage avec ses variétés, la torsion et les essais mixtes de cisaille- 
ment et de poinçonnage. 

L'essai de traction a été le plus étudié de tous, il a fait l'objet de plusieurs commu- 
nications de lun de nos collègues les plus compétents; d'autre part, divers Sous- 
Comités nommés à cet eflFet par le Comité ont bien voulu se charger defaiciderpar des 
expériences f les points les plus intéressants que soulève cet essai, notamment Tobserva- 
tion précise des limites de la période élastique, les variations qu'elles présentent suivant 
les circonstances de Tessai , les questions relatives à la mesure des allongements, la distinc- 
tion éventuelle entre rallongement réparti et rallongement de striction, la relation à 
observer entre la longueur et la section du barreau, l'influence de la forme des tètes et 
du mode d'attache , les recommandations spéciales applicables aux essais sur métaux 
mous, etc. Toutes ces questions ont été longuement discutées au sein du Comité; plu- 
sieurs de nos collègues ont apporté à cet égard des observations fort compétentes, et 
l'accord a pu s'établir sur les décisions adoptées sans qu'il y ait eu cependant toujours 
unanimité complète. Ces questions font l'objet du chapitre P'' consacré aux essais de 
traction. 

Le chapitre II étudie l'essai de compression en résumant, d'une part le rapport de 
M. Durant sur la compression appliquée aux pièces courtes, et d'autre part celui de 
M. Considère sur les essais de flambement. 

Le chapitre III est consacré à l'essai de flexion, qui est d'une application plus générale 
en pratique. L'étude détaillée en a été faite dans un rapport de M. Durant; elle com- 
prend les essais sur éprouvettes en fonte et en acier, et les es^sais sur certaines pièces 
finies, comme les ressorts et les rails, etc. 

Le chapitre IV examine le pliage et les essais connexes de cintrage et de courbage dis- 
tingués suivant les définitions admises par le Comité, essais qui se rattachent naturelle- 
ment à l'essai de flexion par pression continue; l'étude en a été faite dans les rapports 
de MM. Pourcel et Bâclé. 

Lç chapitre V traite de la torsion d'après la note que M. le président Polonceau a bien 
voulu consacrer à cet essai. 

Le chapitre VI étudie deux méthodes d'épreuve qui sont en quelque sorte intermé- 
diaires entre les deux classes, car il s'agit d'un elFort rapidement développé, sinon tout à 
fait brusquement; c'est le cisaillement et le poinçonnage. L'essai de cisaillement a fait 
l'objet d'un rapport de M. Daymard. 

La deuxième classe comprend les diverses épreuves procédant par action brusque. 

Ces épreuves peuvent être pratiquées d'après l'une des méthodes précédemment 
étudiées dans les essais par pression graduée; on aurait donc la traction ou la torsion 
par exemple, en même temps que la flexion par choc. 

En pratique, la traction par choc est peu usitée, bien qu'il ait été pratiqué quel- 
ques essais de ce genre dans divers pays étrangers, et en France au chemin de fer de 
Paris-Lyon-Méditerranée, par exemple. Ce mode d épreuve présenterait un grand intérêt 
pour certains produits exposés à des chocs brusques de traction, comme les câbles 
de mines par exemple. 

En fait , les méthodes opérant par action brusque comportent surtout l'essai de flexion 
par choc. Il faut y ajouter l'essai de compression par choc qui devient l'épreuve de pé- 
nétration si bien étudiée par M. le colonel Martel, et l'épreuve de pénétration par 
poinçonnage qui devient l'essai de perforation par le tir. 

Ces trois méthodes sont étudiées aux chapitres I^, Il et III. L'examen en a été fait 
d'après les rapports de M. Clérault et M. le colonel Martel, et les notes personnelles de 
l'un des rappoiteurs. 

Dans une troisième classe de méthodes d'épreuve, nous étudions ces deux propriétés 
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vaguement définies dans ie langage courant sous les noms de dureté et de fragilité, et nous 
examinons certaines épreuves pratiques auxquelles on peut avoir recours pour les appré- 
cier. 

L'étude théorique de la dureté et de la fragilité fait l'objet du chapitre P% dans lequel 
nous analysons les savants rapports que M. Osmond a présentés au Comité à ce sujet. 
Nous rappelons, d'après M. Osmond, les formules qui peuvent servir à exprimer ces 
propriétés en partant de la comparaison des résultats déduits des épreuTes examinées 
antérieurement, notamment de Tessai de traction. 

Dans les deux chapitres suivants, nous examinons diverses méthodes d'essai qui 
peuvent être appliquées en pratique à la mesure de ces propriétés. 

La quatrième classe comprend les essais de fabrication qui sont effectués dans les 
ateliers au point de vue pratique. 

Le chapitre I^ examine les essais de façonnage à froid: emboutissage, élargissement 
au mandrin, Tessai d'aplatissement et d'écrasement. 

Le chapitre II étudie les essais de façonnage à chaud, notamment l'essai d'embou- 
tissage, Tessai des crochets, etc. 

La cinquième classe est consacrée, comme nous l'avons déjà indiqué, aux essais spé- 
ciaux sur certaines pièces finies; les épreuves examinées se rapportent, à certains égards, 
aux méthodes générales considérées spécialement dans cette session; elles sont répar- 
ties en six chapitres. 

Le chapitre P' est relatif aux essais des fils, le chapitre II aux essais des câbles, le 
chapitre III aux essais des chaînes. Le chapitre IV étudie les essais des rivets ; le cha* 
pitre V, les essais pratiqués sur les tubes. 

Le chapitre VI est consacré aux essais de pression hydraulique étudiés dans le rap- 
port de MM. Michel Lévy et V^alckenaer. Ces épreuves sont appliquées surtout aux 
pièces de chaudronnerie et à certaines pièces creuses de forme déterminée. Elles pour- 
raient être étendues aux plaques planes, ainsi que font fait ressortir les rapporteurs, et 
elles passeraient alors dans les méthodes d'essai sur éprouvettes. 

Le rapport est suivi de Texposé des conclusions proposées qui ont été admises par 
la Section A, après de légères modifications à la rédaction initiale du Comité. Ces con- 
clusions sont distribuées elles-mêmes conformément au plan adopté dans le rapport gé- 
néral qui doit être considéré comme un exposé des motifs à l'appui. 
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PREMIÈRE PARTIE. 

ESSAIS PHYSIQUES. 

Les essais physiques embrassent trois méthodes principales : i*examen physique du 
métal; la détermination de certaines constantes qui le caractérisent, comme la densité 
et la conductibilité électrique; la détermination des températures critiques et celle des 
variations qu elles éprouvent dans le travail d'élaboration par exemple, sous Tinfluence 
des actions purement physiques de chauffage et de refroidissement. 



CHAPITRE PREMIER. 

EXAMEN PHYSIQUE. 

L*examen physique des métaux comporte surtout l'observation même des pièces, soit 
dans leur aspect extérieur, soit dans leur cassure; il embrasse également certaines 
épreuves, comme Fessai de résonance, ayant pour but d apprécier par induction sous 
un choc léger les défauts intérieurs non apparents. 



Observation, sans appareils spéciaux, de Taspect extérieur et des cassures. 

L'observation extérieure ^ faite par un praticien exercé, peut donner certainement 
une appréciation éclairée de la qualité des métaux, et il convient de ne pas la négliger 
toutefois les procédés qu'elle emploie, les résultats qu'elle obtient ne sont pas suscep- 
tibles d^une définition rigoureuse ; ils ne peuvent donc pas comporter une unification 
précise. 

L'examen de l'aspect en particulier prête à une appréciation nécessairement un peu 
arbitraire lorsqu'il s'agit non seulement de déterminer les défauts apparents, mais de 
juger certaines pièces pour lesquelles la présence de défauts extérieurs peu importants 
en eux-mêmes peut faire soupçonner seulement des défauts intérieurs d'une certaine 
gravité. 

L'examen de la cassure, effectué seulement à l'œil nu, dans les conditions ordinaires 
de la pratique, présente une importance plus grande, car il donne une idée de la 
structure du métal, fibreuse ou grenue, de la nature des fibres, de la finesse du grain. 

Ce double examen sufiBt quelquefois à caractériser immédiatement le métal coulé, 
sans qu'on ait besoin de recourir à aucune autre épreuve; pour la fonte, par exemple, il 
arrive souvent, surtout dans les constructions industrielles, qu'on se home à l'apprécier 
d'après ces qualités apparentes et la façon dont elle se comporte à l'usage. Le métal 
est déjà défini dans une certaine mesure au point de vue de l'emploi dont il est suscep- 
tible pour le moulage ou le puddlage, lorsqu'on indique qu'il s'agit d'une fonte «grise, 
blanche ou truitée. Ces indications sont complétées utilement par des renseignements 
tirés de l'aspect extérieur de la cassure, suivant que le grain est plus ou moins serré 
ou homogène; on observe également la manière dont le métal se comporte à l'aciérage, 
et on indique en outre si la fonte est facile à limer, à buriner, tarauder ou tourner. 

Ces désignations sont généralement admises dans l'appréciation des fontes, et la 
Section a cru intéressant de les spécifier conformément aux propositions de M. Du- 
rant, bien qu'elles ne puissent pas comporter une valeur absolument précise et tout à 
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fait définie. Il est bon d'indiquer, d'autre part, quand on a pu se procurer des rensei- 
gnements certains à cet égard, l'état de la fonte (neuve, vieille ou mélangée) ainsi que 
le mode de préparation (i**, 2* ou 3^ fusion, lingotée ou non). 

Cet examen extérieur présente une importance particulière avec les métaux forgés; 
avec le fer ou l'acier, par exemple, un observateur exercé peut apprécier si le métal 
présente la nuance de dureté voulue, s'il a été préparé dans des conditions satisfai- 
santes au point de vue du chauffage , du travail de forge , de la trempe et du recuit. 

C'est ainsi que le fer misé de bonne qualité présente une structure fibreuse qui tend 
à devenir cristalline sous l'action de réchauffages ou d'efforts mécaniques pratiqués à 
certaines températures déterminées. 

L'acier traité dans des conditions analogues prend un grain à facettes larges et bril- 
lantes. 

Toutes ces indications, quelque intéressantes qu'elles soient, ne peuvent donner lieu 
évidemment à une comparaison autorisée, surtout quand on s'en tient à la simple obser- 
vation à l'œil nu. 

Un certain nombre d'administrations ont essayé toutefois d'apporter une définition un 
peu précise des cassures : pour les fers, par exemple, on observe si la section de rupture, 
obtenue dans les essais de traction, est bien sans défaut et donne la structure désirée: 
on recherche donc, pour les fers à grain, un grain demi -fin, de couleur claire, sans 
facettes larges et brillantes; pour les fers à nerf, un nerf blanc délié, allongé, sans éclat, 
sans fibres courtes ni noirâtres, ou bien on impose une proportion déterminée entre le 
nerf et le grain dans une même cassure. 

Pour Facier fondu, on indique en général que la section de rupture doit être parfai- 
tement homogène et présenter un grain uniforme avec arrachements, exempt de tout 
défaut. S'il s'agit de pièces cémentées, on impose une épaisseur déterminée pour la 
cémentation. 

L'observation des cassures complète les indications déduites des essais mécaniques 
ayant déterminé la rupture des barreaux éprouvés, et, dans l'essai de traction en parti- 
culier, on ne néglige jamais de la faire. Il faut reconnaître toutefois que les conditions 
d'exécution de cet essai, et surtout la vitesse d'allongement, exercent une certaine 
influence sur l'aspect de la cassure obtenue; mais si l'on s'attache à opérer dans les con- 
ditions de durée qui sont recommandées d'autre part par la Commission, on peut 
admettre que l'aspect de la cassure constitue bien un élément caractéristique du métal. 

Les observations qu'on peut faire sur les cassures ne peuvent acquérir, cependant, 
leur valeur complète, qu'à la condition de créer des types bien définis constituant une 
série d'ensemble aux divers termes de laquelle on puisse rapporter toutes les cassures 
qui se présentent dans les essais. 

L'Artillerie a établi, depuis longtemps, cette classification pour les cassures obtenues 
à l'essai de traction avec l'acier forgé et elle a créé neuf types de cassiu-es désignés par 
les lettres A, B, C, D, F, G, H, I, K. Les cassures A, B, C, correspondent à des bar- 
reaux donnant lieu à formation d'un fuseau ou plus exactement d'un étranglement de 
striction très net; au contraire, les cassures D à K correspondent à des barreaux sans 
formation semblable. Il faut observer, du reste , avec M. Barba que, dans cet examen, la 
forme de la cassure est moins importante que la texture proprement dite. 

Lorsque la striction est bien marquée , la cassm^e prend l'une des formes similaires 
A ou B, la forme B résultant seulement de ce que la traction n'est pas dirigée exacte- 
ment suivant l'axe de l'éprouvette. Si on obtient l'un de ces deux types de cassure, on 
peut en conclure, suivant la remarque de M. Polonceau, que le métal a donné à l'essai 
son maximum de résultat et qu'on ne peut pas l'améliorer par une opération nouvelle. 
Si le métal n'est pas parfaitement homogène, la striction est moindre, et la cassure 
prend la forme C. A l'extrémité opposée de la série, les cassures I et K se rencontrent 
sur les barreaux donnant peu d'allongement. Les éprouvettes en métal brûlé préseatent 
généralement la forme K pour l'acier fondu, et la forme D pour le fer soudé. La cassure F 
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indique un travail irrégulier dans le forgeage. Avec le fer soudé, on a la cassure F quand 
la soudure cède à Tessai de traction. 

La cassure G correspond à Texistence de soufflures plus ou moins accentuées , la 
cassure H trahit celle d une paille. 

M. Polonceau, qui a bien voulu réunir ces observations dans une note spéciale, a 
repris en même temps l*étude de ces types de cassures et en a porté le nombre à i o en 
y adjoignant le type G', qui dififtre seulement de G par uoe proportion de défauts de 
soufflures plus élevée. 

On reconnaît facilement, avec un peu dliabitude, que les dix types ainsi obtenus 
peuvent embrasser efiFectivement toutes les cassures d^aclers actuellement employés : s*îl 
arrive, d'ailleurs, qu une cassure se rapporte à deux types distincts, il suffit de la dési- 
gner par les deux lettres correspondantes en mettant la première celle du .type dont la 
cassure se rapproche le plus. 

M. Polonceau a montré en outre que cette classification , établie d'abord pour l'acier 
forgé, peut servir également à tous les métaux de la série du fer, fer misé, fonte et 
acier coulé, ainsi que pour ceux de la série du cuivre, les bronzes et les laitons et même 
le plomb. Il en sera probablement de même pour les alliages d'acier de compositions si 
variées que l'industrie étudie actuellement, mais c'est là une question nécessairement 
réservée. 

En général, les métaux qui, par leur nature, prennent peu d'allongement, ont des 
cassures des types I et K, les autres se rapprochent des types A et B, et peuvent les 
donner s'ils sont bien travaillés. Il est inutile d'ajouter qii*im même métal ne peut pas 
toujours donner la série complète des cassm-es; par exemple, le type G qui est carac- 
térisé par les soufflures ne peut pas se rencontrer sur le fer misé qui n'en a pas; ce 
métal donnera plus fréquemment le type F. Sur les pièces en métal coidé, on rencontre 
le défaut appelé « goutte froide » qui remplace la soufflure et donne le type G. 

Les types ainsi définis se rapportent directement aux éprouveltes rondes, et la clas- 
sification ne peut être étendue que par analogie aux éprouvettes rectangulaires. Les 
types A, B, C, D et G se reconnaissent encore facilement dans ce cas, mais les autres 
demandent une certaine habitude pour être retrouvés, car on confond facilement la 
cassure I avec la cassure C , K avec D. La cassure F n'est facile à reconnaître que pour 
le fer, et elle peut quelquefois se confondre avec H, mais on réussit toutefois à opérer 
la distinction en se reportant à la définition de chaque type. 

On voit, par ces observations, le grand intérêt que présente la classification des cas- 
sures dans l'appréciation des qualités des métaux; la Section a donc estimé qu^il con- 
venait d'en recommander et d'en généraliser l'emploi. Les définitions de chacun de ces 
types font partie intégrante des conclusions qui terminent le présent rapport. 

En dehors de l'examen des cassures, la simple observation de l'aspect extérieur du 
barreau après étirage peut présenter aussi un grand intérêt, et c'est le cas, par exemple, 
avec le laiton. Cet examen, pratiqué tant sur les faces laminées que sur les tranches 
façonnées à la lime, donne en effet, pour cet alliage, des indications beaucoup plus pré*- 
cises que celui des cassures proprement dites. 

Les expériences nombreuses auxquelles a procédé M. le capitaine Pralon lui ont permis 
en elfet, dit-il, de reconnaître que le grain du métal, apprécié sur le barreau étiré, est 
d'autant plus gros que le recuit subi par le laiton a dépassé davantage l'intensité qui 
donne au métal ses meilleures qualités. Un métal brûlé entièrement donne un grain tout 
à fait grossier; un métal non recuit ou très bien recuit conserve sensiblement son grain 
primitif. On retrouve des phénomènes analogues avec les laitons bruts de coulée. Dans 
cette situation, M. Pralon estime qu'il convient de distinguer les quahtés des laitons 
diaprés l'aspect final des barreaux, déterminé surtout par l'état du recuit qui leur a été 
donné; et, conformément à ses conclusions, la Section propose d'adopter les aspects 
types désignés parles lettres a, |3, y, S. 

8. 
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L'aspect a est celui du barreau qui conserve le même aspect qu^avant l'essai; le recuit 
est alors donné dans des conditions satisfaisantes. 

L^aspect |3 comporte une granulation à peine apparente; le recuit est donné à la 
limite supérieure. 

L'aspect y présente une granulation sensible; le recuit est déjà dépassé. 

L'aspect h ofire une surface très moutonnée; le métal est tout à fait brûlé. 

Cette classification des laitons est particulièrement intéressante en ce qu'elle est fon- 
dée exclusivement sur la considération du recuit. Elle permet en effet de ne pas attribuer 
à la qualité même du métal ime infériorité qui peut résulter uniquement des procédés 
défectueux qui ont pu être adoptés dans le travail de fabrication, et elle fournit ainsi 
im guide excellent pour déterminer l'intensité du recuit. La Section a pris coimais- 
sance avec le plus grand intérêt du résultat des études de M. le capitaine Pralon, et, 
reconnaissant toute l'importance de l'observation de l'aspect extérieur après étirage, 
elle a émis le vœu que des recherches analogues soient pratiquées sur les autres métaux 
ductiles et particulièrement sur les aciers. M. le colonel Boyer estime en eflFet que le 
caractère signalé sur les laitons est général et s'applique également bien aux fers et 
aciers. 

«L'altération du poli de la surface extérieure, dans le voisinage de la striction, est 
ff proportionnelle, dit*il, à la grosseur du grain pour les barreaux tournés ou polis, ayant 
« subi l'étirage par traction. Cela est si exact, qu'on peut, en prenant une série quelconque 
« de barreaux ayant une cassure à nerf, les classer sans erreur, par ordre de grosseur de 
« grain, d'après l'altération du poli de leur surface extérieure. » 



Observations pratiquées avec des appareils de précision. 

Les observations faites à l'œil nu sont exécutées nécessairement dans des conditions 
d'approximation grossière où elles perdent une grande partie de leur valeur compa- 
rative ; mais il y a place aujourd'hui pour des épreuves plus précises, exécutées dans des 
conditions de rigueur scientifique, apportant sur l'état des métaux des indications qu'il 
aurait été impossible de prévoir il y a quelques années seulement. Ces expériences ne 
sont pas encore sans doute à la veille de pénétrer dans la pratique courante, bien que 
les grandes usines commencent déjà à y puiser des renseignements fort intéressants; 
mais on doit considérer qu'elles peuvent, dès à présent, devenir le guide du fabricant; 
elles apporteront sans doute dans l'avenir, au consommateur, un de ses moyens d'ap- 
préciation les plus autorisés, et la Commission, qui doit signaler tout ce qui est en pré- 
paration, ne pouvait pas les passer sous silence. 

Les expériences exécutées depuis vingt années pour déterminer la constitution intime 
des métaux, et dont un de nos collègues a su fournir pour l'acier fondu, dans la Théorie 
cellulaire, une synthèse si remarquable, ont montré, en effet, sous l'homogénéité appa- 
rente de ce métal, un organisme fort complexe dont les éléments se comportent néces- 
sairement d'une manière diverse à toutes les étapes de la fabrication, depuis la coulée 
du lingot jusqu'à la dernière préparation de la pièce finie. 

Les températures de coulée, de chauffage et de refroidissement, le forgeage, la trempe 
et le recuit sont autant d'influences qui viennent tour à tour exercer leur action bien- 
faisante ou nuisible sur cet agrégat complexe auquel on veut donner des qualités d'ho* 
mogénéité, de résistance et de malléabilité qu'il n'aurait pas autrement. On voit 
inunédiatement quelle importance pratique acquièrent à ce point de vue, pour la 
métallurgie de l'avenir, les observations physiques permettant de suivre le métal dans sa 
constitution intime et d'en opérer en quelque sorte la dissection. 

Aussi les grandes forges n'hésitent-elles pas à y recourir pour éclairer les analyses 
chimiques, et elles entreprennent des recherches expérimentales longues et minutieuses 
qui pouvaient paraître réservées jusqu'à présent aux seuls laboratoires scientifiques; 
l'examen micrographique des cassures d'acier a pu fournir, en effet, dans les usines* 
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comme le signale notre collègue M. Léon Lévy, un moyen de contrôle des plus inté* 
ressauts, révélant des erreurs accidentelles de Fanalyse chimique. 

Les ateliers de grande précision, de leur côté, suivent cet exemple, et au laboratoire 
central de TArtillerie de marine, M. Pingénieur Charpy a installé, sous la direction de nos 
collègues MM. les colonels Leherle et Martel, un appareil d'agrandissement et de pro- 
jection au moyen duquel on obtient des reproductions d'une netteté parfaite. On peut 
ainsi procéder sur ces images, avec la plus grande facilité, à Teiamen détaillé de la 
cassure du métd, et retrouver dans sa structure intime une certaine manifestation des 
propriétés et des défauts que les essais mécaniques révèlent d^autre part; peut-être 
réussira-t-on même à en assigner ainsi les causes cachées. 

L^examen des cassures permet de même de reconnaître la présence des scories dans 
le fer misé; il fournit ainsi la solution si longuement cherchée pour reconnaître quel a 
a été le procédé de fabrication employé sur des échantillons de petites dimensions en 
fer ou en acier. 

Il faut observer d^ailleurs que ces recherches ne s'appliquent pas seulement au fer 
et à ses dérivés, mais encore atix autres métaux, surtout à ceux qui sont obtenus par voie 
de fusion, comme les divers alliages du cuivre. Ces métaux présentent en effet, à Tétat 
fondu , ime structure celltdaire hétérogène comme celle du fer, et Texamen microsco- 
pique de la cassure des pièces finies permet, pour eux aussi, d'apprécier le degré 
d'homogénéité qu'on a pu atteindre et d'y retrouver même l'influence des divers pro- 
cédés de fabrication qu'on a employés à cet effet. 

Sur ces métaux en particulier, l'examen micrographique des sections poUes, atta- 
quées au besoin à l'acide, peut donner lieu à des observations aussi précises et intéres- 
santes que celui des cassures proprement dites, car il permet aussi d'apprécier les don- 
nées caractéristiques du métal, d'indiquer dans une certaine mesure sa composition, les 
conditions de fabrication, etc. 

M. Guillemin a exécuté à cet effet des expériences fort remarquables dont les réstd- 
tats sont particulièrement frappants, et le Comité a examiné avec grand intérêt les 
belles reproductions qu'il a pu obtenir. Ces nouveaux procédés d'investigation fournis- 
sent en effet des images qui permettent de classer inmiédiatement, d'après leur com- 
position, les alliages usuels de bronze, de laiton ou de métal blanc; de distinguer leurs 
grandes variétés ; d'apprécier le degré d'affinage du cuivre et de ses alliages. L'examen 
des reproductions permet de reconnaître la nature du réducteur employé (phosphore, 
silicium, aluminium), lors même qu'il se trouve en proportion presque insensible à l'ana- 
lyse chimique; il peut indiquer également les circonstances diverses qui ont accompagné 
la coulée, le travail de forgeage, etc. On peut arriver ainsi en un mot à déterminer 
sommairement et rapidement la nature dW bronze ou d'un alliage industriel, et à 
reconnaître, par comparaison, s'il possède les qualités d'homogénéité, d'ét^chéité, de 
résistance et d'allongement qu'on peut désirer. 

Lorsque ces recherches se seront généralisées, il sera possible d'utiliser dans les 
essais les appareils qu'elles exigent, et de tirer parti en même temps des conséquences 
qui s'en déduiront dans l'appréciation de la qualité des métaux • 

Dès à présent, pour ce qui est de l'examen de la structure intime, la métallographie 
microscopique apporte des données précises que ne pouvait fournir la simple observa- 
tion à l'œil nu, et elle se constitue en science nouvelle appelée sans doute à intervenir 
plus tard dans la fabrication ; elle a fait l'objet de travaux des plus importants exécutés 
tant en France qu'à l'étranger par des savants renommés. 

La Section a dqnc pris connaissance avec le plus grand intérêt du rapport dans 
lequel M. Osmond a résumé ces études, indiqué en même temps la technique de cette 
science nouvelle et développé les résultats qu elle obtient. 

Les expériences ainsi effectuées peuvent porter soit sur les cassures, soit sur les coupes 
des métaux, et les deux méthodes se complètent l'une l'autre. Cependant, comme les 
cassures constituent généralement des surfaces de faiblesse et ne se prêtent qu'à l'em- 
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pici de &ihies grosaissenients, Tusage des coupes est aujourd'hui le plus répandu pour 
Tacier, comme pour les JironEes et laitons. 

Ces coupes doivent être préparées et polies avec des soins particuliers; elles sont 
ensuite agrandies et photographiées au moyen des procédés indiqués. 

L'agrandissement obtenu a été continuellement en augmentant; en 1 8 8 a , MM. Osmond 
et Werth obtenaient seulement i8 diamètres, tandis que récemment, M, le professeur 
Martens a pu aller jusqu'à 8oo diamètres. M. Guiilemin estime toutefois que, pour les 
bronzes tout au moins, l'agrandissement de 3oo diamètres peut être considéré comme 
su£Bsânt, sauf à recourir à la loupe pour l'examen des microgrammes. 

On comprend immédiatement qu'une pareille amplification permet d'apporter des 
aperçus nouveaux sur la nature du grain constituant et la composition intime du 
métal. 

M. Sorby a pu distinguer, par exemple, sur les métaux du groupe du fer, sept 
constituants différenciés par leur aspect et leur inégale résistance à l'action des réactifs 
physiques ou chimiques; pour les aciers, toutefois, ces constituants se réduisent à 
trois, auxquels M. Howe a donné les noms àe ferrite, perlite et cémeniite. 

Ldi ferrite est le fer malléable libre et relativement pur; elle forme les petits polyèdres 
ayant un diamètre moyen de trois centièmes de millimètre qui constituent le métal 
exlra-doux. La forme extérieure qu'affectent alors ces polyèdres est celle d'un dodécaèdre 
plus ou moins déformé, mais ce n'est pas une forme cristalline; elle résulte seulement 
de l'action réciproque des polyèdres voisins. 

La perliie, observée sous un grossissement de 6oo diamètres au moins, se résout en 
lamelles alternativement douces et dures. Les lamelles douces paraissent être le fer pur, 
et les lamelles dures, le carbure de fer Fe^C. Les lamelles douces sont environ deux fois 
plus épaisses que les dures : leur épaisseur atteindrait o mm. oo6. II faudrait dis- 
tinguer du reste, d'après les recherches de M. Osmond, la perlite granulaire et la 
perlite lamellaire. La perlite granulaire, mélangée avec la ferrite, constitue l'acier de 
moyenne dureté; leur ensemble forme des grains disloqués qui s'enchevêtrent les uns 
les autres un peu comme des vermiculures. Dans l'acier dur, la proportion de ferrite est 
très réduite. 

La cémentite parait être un composé de fer et de carbone différant des lamelles 
dures de la perlite, ou une dissolution solidifiée du carbone de trempe dans une variété 
allotropique du fer. EHe cristallise en lameUes plates dont l'épaisseur peut varier de 
o mm. 00026 à o mm. 5; elle forme le constituant dur de l'acier poule et de la fonte 
blanche; elle entre probablement aussi dans l'acier trempé, mais on ne la rencontre pas 
dans les aciers fondus, sauf peut-être dans les échantillons les plus durs. 

Les dessins annexés au rapport de M. Osmond donnent d'ailleurs l'aspect de ces divers 
constituant5« 

Les observations micrographiques permettent de retrouver, dans l'étude de la struc- 
ture des aciers, comme pour les bronzes, Finfluence des diverses opérations que le métal 
a subies, et M. Osmond en donne des exemples tout à fait caractéristiques. 

Sur l'acier exlra-doux, on reconnaît que les polyèdres de ferrite vont en grossissant 
à mesure qu'on élève la température de recuit, et l'on a pu mesurer effectivement leurs 
dimensions croissantes avec ces températures. 

Sur l'acier mi-dur, on obtient la structure la meilleure et la plus fine avec un recuit 
dépassant légèrement le point a de Tchernoff. Poiu* des températures supérieures, la 
perlite prend une forme lamellaire plus accentuée. 

On peut ]:ratiquer des observations analogues sur diverses natures de métaux, étudier 
l'influence d'éléments divers, comme la durée du recuit, la pression de forgeage, et l'on 
en déduit 4es conclusions fort intéressantes dans l'examen des structures correspon- 
dantes. M. Osmond signale à cet égard l'influence particuhère qu'exercent deux éléments 
dont on sc) préoccupe souvent trop peu : la température finale du forgeage et la vitesse 
du refroidissement, car leur action sur la structure est particulièrement marquée. 
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On peut résumer dun mot la conclusion de ces observations en disant que, dans la 
comparaison de divers aciers pris au même état, la microstructure peut servir à caracté- 
riser leur dureté, c*est-à-dire leurs propriétés virtuelles; si, au contraire, on compare 
à lui-même un même acier pris à divers états, sa microstructure peut caractériser les 
manipulations qu'il a subies et indiquer ainsi ses propriétés, actuelles. On voit par là 
toute Timportance et le développement du rôle que la métallographîe doit occuper dans 
Favenir parmi les méthodes d'appréciation des métaux. 

Une fois qu elle aura pu réunir des données expérimentales suffisantes, cette science, 
qui est encore aujourd'hui purement descriptive, étendra certainement son domaine, 
et, suivant l'expression de M. Osmond, elle réussira sans doute à rattachei^ les ilsdts 
observés à leurs causes et à leurs conséquences, en recherchant, d'une part, comment 
un même métal change de structure sous Tinfluence des trois facteurs combinés (tem- 
pératmre , temps et pression), et d'autre part» en définissant les propriétés mécaniques 
qui correspondent a une structure déterminée; elle reliera, en un mot, ses investigations, 
par des données numériques, aux essais mécaniques qui déterminent aujourd'hui La 
valeur des métaux. 

Cette double étude apprendra aux consommateurs quelle structure ils doivent exiger 
d'un métal pour répondre à des besoins connus, et aux producteurs quels procédés ils 
doivent employer pour l'obtenir; c est-à-dire que la métdlographie deviendra le lien 
nécessaire entre la fabrication des métaux et leur emploi. 

Cette science n'est connue aujourd'hui que d'un petit nombre de spécialistes, 
et elle est encore fort éloignée certainement du but qui lui est assigné ; il ne saurait 
donc être question de faire entrer^ dès maintenant, dans la pratique courante, des 
spéculations empruntées à l'étude de la microstructure, mais c'est déjà beaucoup 
que d'entrevoir ce but et de pouvoir assigner lefe voies à suivre pour l'atteindre; 
la Section a donc tenu à signaler dès maintenant le grand intérêt de ces études en 
émettant le vœu que les savants distingués qui les ont entreprises réussissent à les mener 
à bonne fin. 



Essais de résonance. 

Parmi les moyens d'appréciation fondés sur la simple observation extérieure, il con- 
vient de mentionner l'essai de résonance qui est pratiqué par exemple sur les bandages 
des roues montées des véhicules de chemins de fer : on donne un choc léger sur la pièce , 
et on apprécie si elle est complètement saine ou *si elle ne présente pas de fissures 
cachées d'après la nuance du son obtenu. 

Cet essai de résonance peut même s'exécuter dans des conditions de précision 
toutes particulières au moyen d*un appareil récemment imaginé par M. le capitaine de 
Place, et qui doit permettre d'exercer une investigation méthodique sur l'état intime 
des pièces finies, sans avoir besoin de les sacrifier. 

Cet appareil se compose essentiellement d'un microphone traversé par un frappeur 
muni d'un mouvement alternatif de va-et-vient qui vient percuter la pièce expéri- 
mentée. La résonance obtenue varie avec le plein ou le vide et l'intégrité du métal 
frappé par le marteau. 

Les charbons du microphone prennent des vibrations variables avec l'intensité de la 
résonance, ces variations sont transmises au courant qui traverse le circuit dont le 
microphone fait paitie et elles sont ensuite recueillies par un téléphone; celui-ci émet 
donc un son déterminé d'après les résonances initiales, et décèle ainsi l'état intime 
de la pièce. La Section a pris connaissance, avec le plus grand intérêt, de la des- 
cription de cet appareil présentée par M. Ciérault, au nom de M. le capitaine de Place ; 
en raison de l'impoitance et de la difficulté de cette question , elle a estimé qu'il conve- 
nait d'en faire une mention spéciale. 
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CHAPITRE IL 

DliTERlflNATION DE CERTAINES CONSTANTES PHYSIQUES. 

Au point de vue purement physique, les métaux sont caractérisés par certaines pro- 
priétés déterminées, comme la densité, la conductibilité thermicpie, et surtout la con- 
ductibilité électri({ue, les dilatations ou transformations intimes quMls éprouvent sous 
rinfluence des hautes températures. Ces propriétés peuvent être représentées elles^ 
mêmes par des valeurs numériques qui varient donc avec Tétat du métal et servent 
ainsi aie définir; la détermination précise de ces valeurs constitue ainsi un moyen d^ap- 
préciation particulièrement intéressant des qualités des métaux. 

Jusqu'à présent, on a surtout considéré la densité dont la recherche est particu- 
lièrement facile ; d'autre part, en présence du développement que reçoivent les appli- 
cations électriques, on est arrivé aussi à étudier les métaux à ce point de vue, et on a 
reconnu en même temps que la détermination de la conductibilité électrique fournissait 
des indications partictdièrement précises sur Tétat de pureté et d'homogénéité des 
métaux et alliages de toute nuance. 

Enfin, les recherches les plus récentes sur la constitution intime des métaux ont 
montré l'intérêt essentiel qui s'attache à la détermination des températures critiques; 
combinée avec l'étude des dilatations ou des contractions dues à l'influence du chauffage 
ou du refroidissement; elle apporte des résultats tout à fait précis, comme on le 
verra au chapitre suivant, et elle doit être considérée comme appelée à constituer dans 
l'avenir un mode d'essai nouveau d'une application tout à fait générale qui vient se 
placer par suite à côté et même peut-être au-dessus des autres épreuves physiques 
déjà pratiquées actuellement. 

Détermination de la densité. 

La mesure de la densité est une épreuve très simple qui présente en outre l'avan- 
tage de donner, dans certains cas, des résultats tout à fait caractéristiques. 

Il convient d'y avoir recours pour vérifier la pureté d'un métal toutes les fois qu'il a 
une densité exceptionnelle, faible ou élevée, fort différente de celles des impuretés 
qu'on peut y rencontrer. C'est le cas pour le plomb par exemple, et il en sera de même 
sans doute aussi pour l'aluminium, qui se classe à l'extrémité opposée de la série en 
raison de sa faible densité. 

Ces expériences, destinées à vérifier la pureté du métal, se pratiquent en général sur 
des échantillons détachés; mais on peut encore appliquer l'épreuve de densité sur des 
pièces entières, par exemple, pour les moulages, lorsqu'on veut apprécier l'importance 
des soufflures internes que ces pièces peuvent renfermer. 

La détermination de la densité s'opère généralement au moyen du procédé décrit 
dans les traités de physique sous le nom de balance hydrostatique; on prend d'abord 
le poids du corps considéré, à l'air libre, puis on le pèse dans l'eau, ce qui permet de 
déterminer la poussée qu'il subit lorsqu'il est immergé, c'est-à-dire le poids du volume 
d'eau déplacé; le rapport des deux poids ainsi obtenus mesure la densité. 

L'application de cette méthode exige toutefois une série de précautions délicates 
pour écarter les chances d'erreur; l'étude minutieuse en a été faite dans un rapport de 
M. le capitaine Pralon, et les conclusions en ont été adoptées par la Section. 

Les précautions recommandées dépendent tout d'abord de la nature de l'essai pra- 
tiqué, suivant qu'on veut déterminer avec grande précision la densité d'un échantillon, 
ou seulement celle d'une pièce finie, en se contentant alors d'une approximation moins 
parfaite. 
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a. Èproavettes. 

Dans le premier cas, la préparation de Téchantillon appelle déjà des recomman- 
dations spéciales. Lorsqu'on opère sur le plomb, par exemple, il faut s'attacher tout 
d'abord à obtenir un lingot sans souillure pour y prélever cet échantillon. On prend à 
cet effet des morceaux détachés sur un certain nombre de saumons, 5oo grammes par 
exemple; on les fait fondre au creuset sous une couche de charbon pilé, et on a soin 
de refroidir lentement sans remuer le creuset. On y détache, de préférence à la partie 
inférieure, cinq petits cubes ou autres solides géométriques pesant 3o à l^o grammes, 
dont les surfaces soient parfaitement lisses et brillantes. Il importe en effet que le solide 
soumis à Tessai ait une forme régulière sans dépressions ni anfractuosités capables de 
retenir les bulles d'air, et par suite de fausser les résultats. Il faut écarter également toute 
trace d'oxyde et de corps gras; il convient donc d'éviter de toucher cet échantillon avec 
les mains. Le cube est suspendu pour les deux pesées à un (il de cuivre très fin du 
poids duquel on a soin de tenir compte suivant les formules connues de la physique. 
Il convient en outre de tenir compte de la température de l'échantillon et du bain 
d'immersion, suivant le degré de précision qu'on veut obtenir. 

En principe, l'eau employée devrait être amenée à la température de 4 degrés, 
mais on préfère opérer en général sur un bain porté à la même température que l'échan- 
tillon éprouvé, et on effectue ensuite les corrections, s'il y a lieu. Tant que la tempé- 
rature ne dépasse pas i o degrés, on peut estimer du reste que ces corrections ne sont 
pas nécessaires. Lorsqu'on recherche une grande précision , il est bon de répéter ces 
expériences sur plusieurs échantillons, cinq par exemple, et de prendre la moyenne des 
résultats obtenus. 

b. Pièces finies. 

L'épreuve de densité sur pièces finies peut être pratiquée suivant trois méthodes 
différentes examinées dans le rapport de M. Pralon; mais, conformément aux con- 
clusions du rapporteur, la Section estime qu'il convient d'adopter de préférence, 
comme dans les essais sur échantillons, l'emploi de la balance hydrostatique en pro- 
cédant même par double pesée. On pourra d'ailleurs négliger l'influence du fil de sus- 
pension s'il est assez fin. 

On est obligé dans ce cas d'immerger la pièce en totalité dans le bain, et le résultat 
obtenu se trouve nécessairement modifié , si la pièce présente une surface trop rugueuse 
ou des soufflures superficielles. L'eau s'introduisant en effet dans les soufflures, diminue 
d'autant le volume ainsi déterminé; on ne peut donc plus apprécier l'importance de ces 
vides superficiels. 

Il convient alors de recourir à un procédé , indiqué par M. Pourcel, en remplaçant la 
pièce elle-même par un modèle identique coulé en bronze ou en tout autre métal bien 
sain pour en déterminer le volume. Il suffit alors de calibrer les pièces fabriquées sur 
le même type, pour s'assurer qu'elles sont bien aux dimensions, et d'en déterminer le 
poids par une simple pesée, pour s'assurer qu'il n'est pas inférieur à une limite déter- 
minée. 



Expériences de la oonductibilité thermique. 

La conductibilité thermique des métaux parait être en relation avec leur structure, 
et Tétude de cette propriété physique peut donner, comme l'ont signalé MM. Lebasteur 
et Michel Lévy, des indications utiles à cet égard. 

Si, par exemple, on met une source de chaleur en contact avec un point d'une plaque 
métailique dont la surface a été préalablement enduite d'une mince couche de cire, la 
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chaleur pourra ne pas se transmeltre avec la même rapidité dans toutes les directions, 
et la forme de la courbe, délimitée à chaque instant par la cire fondue, manifestera 
ainsi les variations de structure du métal autour du -.point chauffe. 

Ce procédé a déjà été appliqué avec succès à la détermination des plans de clivage 
de certains minéraux, et aussi à la comparaison des modes de propagation d'une même 
quantité de chalem* dans des tôles d'épaisseurs différentes. 

Il potCrrait être intéressant de poursuivre les recherches à ce point de vue, et la Com- 
mission a cru devoir signaler la question à l'attention des expérimentateurs. 

Détennination de la oonductibilité électrique. 

L'épreuve de conductibilité sMmpose en quelque sorte, ainsi que nous le rappelions 
plus haut, pour les métaux destinés aux appHcations électriques; c'est le cas par exemple 
pour les fils télégraphiques de toute nature et surtout pour les cuivres et les bronzes 
qui sont les métaux par excellence des électriciens. 

En dehors de cette industrie spéciale, fessai de conductibilité peut présenter un 
certain intérêt, même au point de vue des applications mécaniques, car il permet 
d'obtenir sur fétat intime du métal des indications que les autres essais sont im- 
puissants à fournir. Pour le cuivre en effet, la conductibihté se trouve grandement 
influencée par des traces d'impuretés à peine sensibles à l'analyse chimique, par la pré- 
sence d'oxyde dissous difficile à déceler autrement; cette épreuve peut donc apporter 
une garantie plus complète de fétat de pureté et d'homogénéité du métal. 

Une observation analogue peut être reproduite également pour les Gis d'acier fondu; 
la différence de conductibilité électrique swr des métaux identiques en apparence peut 
mettre en évidence des écarts presque insensibles dans la fabrication. 

On voit par là que l'essai de conductibilité constitue un mode d'investigation fort 
précis, auquel on pourra recourir avec grand avantage. 

Les règles à observer dans ces épreuves ont déjà fait de la part du Congrès des Electri- 
ciens l'objet d'une réglementation destinée à les uniformiser, et dans cette situation, la 
Commission ne pouvait que s'associer aux prescriptions ainsi formulées par une réunion 
compétente, mais elle a tenu toutefois à les reproduire à côté de ses propres décisions 
qu'elles complètent. Les règles à suivre dans la mesure de la conductibilité des fils, 
d'après la méthode dite du pont de Wheatstone ;, ont été exposées, à cet effet, dans un 
rapport spécial dû à M. Tongas. 

Ce rapport développe le principe de la méthode recommandée qui peut être considérée 
comme étant la seule usitée en pratique; il indique en même temps les nombreuses 
précautions à observer pour obtenir im résxdtat bien exact : d'abord, dans l'installation 
de l'appareil lui-même, pour l'isolement et la vérification des bobines emiployées, dans 
le choix des piles et du galvanomètre; puis, en ce qui concerne le fil dont on veut con- 
naître la conductibilité, pour en déterminer exactement la longueur et le diamètre, en 
assurer le parfait isolement, en mesurer la température exacte et calculer l'influence 
de la température sur la résistance électrique. 

Ce rapport se termine enfin en rappelant, sur la demande du Comité d'études, les 
définitions des principales unités aujourd'hui admises dans la science électrique. La 
Conmiission a tenu en effet à réunir, dans un même document, toutes ces notions qui 
sont appelées à pénétrer tous les jours davantage dans le langage courant, à mesure 
que les épreuves électriques prendront elles-mêmes une place plus importante dans 
les méthodes d'appréciation des qualités des métaux. 



CHAPITRE III. 

BTODE PHYSIQUE DES VABIATïONS D'ÉTAT DES METAUX SODS L'INFLOENCE 
DES CHANGEMENTS DE TEMPÉRATURE. 

L'étude physique des variations d'état des métaux sous l'influence des changements 
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de température est un procédé d'investigatioa particulièrement précis qui peut fournir 
en même temps des renseignements intéressants pour ta détermination de leurs pro- 
priétés mécaniques. 

U importe, en effet, au consommateur de connaître à Tavance la manière dont les 
matériaux qu'il emploie, à la construction des chaudières, par exemple, vont se coov 
porter sous l'action des hautes températures développées; dans d'autres cas» c'etst Fîn- 
fluence du froid qui est à considérer. Pour les aciers, en particulier, dont la trempe 
peut modifier grandement les propriétés» il est intéressant de déterminer les effets 
que cette opération doit entraîner en présence des conditions d'application qu'ils sont 
appelés à subir en service. 

Cette élude présente encore plus d'intérêt pour les fabricants eux-mêmes puisque 
l'action de chauffage et de refroidissement forme, pour ainsi dire, la base de tout travail 
de forge. 

Les épreuves pratiquées jusqu'à présent pour apprécier l'influence des changements 
de température n'ont pas encore pour but de déterminer les variations qu'ils entraînent 
dans les constantes physiques du métal, comme la dilatation, la densité, la conducti- 
bilité électrique, etc., elles comportent seulement des essais mécaniques consécutifs à 
l'action de la température et qui permettent ainsi d'en apprécier les effets. 

Ce sont généralement des épreuves de façonnage, de pliage ou d'emboutissage, de 
forgeage effectuées à des températures déterminées sur des barrettes chauffées ou 
refroidies à l'air libre ou autrement, sur des éprouvettes trempées au préalable dans 
des conditions également déterminées; elles rentrent ainsi dans la catégorie des essais 
mécaniques et seront étudiées plus loin avec les autres essais de façonnage. 

Les seules épreuves qui doivent être examinées, parmi les autres essais physiques, 
sont celles qui ont trait à la détermination des températures critiques, à Tétude des va- 
riations de la conductibilité électrique et à celle de la trempe. 



Détermixiatian des températures critiques par la méthode du reiroidisBement. 

Les études théoriques, rappelées plus haut, sur la constitution intime des métaux 
fondus et principalement des alliages, ont montré toute l'importance que présente la 
détermination des constantes physiques au point de vue de l'appréciation de leur qualité 
et surtout des rè^es à observer en ce qui concerne leur fabrication. Elles pernftettent, 
en effet, de fixer, pom' chaque nature du métal, les conditions de travail à observer, fa 
température de réchauffage et de forgeage^ celle de trempe et de recuit, etc.; elles 
éclairent, en un mot, d'un jour nouveau et inattendu tous ces procédés empiriques, 
ces incidents de fabrication restés inexpliqués jusque-là, qui faisaient loi^eil ou le 
désespoir du forgeron. 

Q>mme l'a montré M. Osmond, en résumant ses travaux personnels ainsi que ceux des 
autres expérimentateurs qui se sont occupés de cette même question, l'application. 4e 
la méthode d'essai basée sur l'étude du chauffage ou du refroidissement a penni» 
de reconnaître que les variations de température ne se manifestaient pas d'une manière 
absolmuent continue; à certaines températures déterminées, il se produit une absorption 
ou un dégagement subit de chaleur témoignant des modifioations intimes que subit 
le métal dans sa constitution complexe. 

Pour les aciers, par exemple, qui sont les métaux les mieux étudiés à ce point de 
vue, c'est d'abord le phénomène désigné sous le nom de recalescence , constitué par le 
changement d'état du carbone, qui, antérieurement combiné au fer comme carbone de 
recuit, se dissocie graduellement et passe à l'état dissous; plus loin, c'est le fer lui- 
même qui éprouve diverses modifications allotropiques et qui, à travers deux ou trois 
étapes successives, peut passer à des états caractérisés par des propriétés essentielle- 
ng^ent différentes. C'est le point a, de Chernoff, qui peut ainsi, dans certains cas, se 
trouver dédoublé ou triplé. 
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A une température plus élevée encore, au point 6, c'est le ciment constitutif qui 
entre en fusion; puis les noyaux élémentaires eux-mêmes, au point c. 

Ajoutons que les données ainsi obtenues, les courbes de refroidissement qui les re- 
présentent, sont caractéristiques, dans une large mesure, de la composition dun acier, 
et peuvent même remplacer, dans certains cas, Tanalyse chimique, en ce qu elles per- 
mettent d'apprécier la proportion du carbone ou d'autres métaux étrangers qui peuvent 
être alliés avec le fer. 

On comprend immédiatement quelle importance présente Texamen de ces courbes 
au point de vue du travail de fabrication, puisque les propriétés finales d'un acier 
dépendent essentieUement des relations qui ont été observées entre les conditions du 
travail et la position des points critiques» 

Au point de vue des essais de réception proprement dits, la méthode de refroidis- 
sement peut intervenir avantageusement comme moyen de comparer les produits à 
éprouver à un type donné. Dans les épreuves pratiquées sur Tacier en grandes masses, 
elle apporte également des renseignements très précieux sur l'état physique et l'homo- 
généité du métal dans les différentes parties de la pièce. 

En présence de l'intérêt des résultats acquis ou entrevus, nos grandes usines fran- 
çaises s'occupant de la fabrication des produits de qualité supérieure destinés aux 
applications militaires, et même certaines usines étrangères n'ont pas hésité à entre- 
prendre des expériences méthodiques sur cette question. D'après les renseignements 
qua bien voulu fournir notre collègue M. Léon Lévy, l'emploi de cette méthode, 
encore toute nouvelle, a pu donner déjà, cependant, dans les usines qu'il dirige, des 
résultats fort importants dans la fabrication courante des blindages, des éléments de 
canons et des projectiles de rupture, car elle a permis d'assigner les causes* de faits 
nombreux qui échappaient autrement aux méthodes d'investigation ordinaires. 

L'application de cette méthode est certainement trop récente pour qu'elle puisse 
actuellement faire l'objet d'une réglementation quelconque; mais la Section a tenu 
cependant à signaler l'appareil adopté par M. Osmond, qui est appelé sans doute à 
servir de modèle à ceux qui seront employés dans l'avenir. Le rapport spécial de M. Os- 
mond donne, d'ailleurs, la description du fo}^er employé, et celle du couple thermo- 
électrique dû à l'un de nos collègues, M. H. Le ChateUer, qui sert à la mesure des 
températures. 

La mise en œuvre comporte, d'autre part, certaines précautions spéciales nécessaires 
pour assurer la mesure précise du temps et des températures. 

Ces précautions fort délicates ont pu confiner, jusqu'à présent, ces expériences dans 
les laboratoires, mais le temps n'est pas loin, sans doute, où elles seront appelées à péné- 
trer dans les forges elles-mêmes, à côté des méthodes d^analyse chimique les plus pré- 
cises. 

On ne se contente plus d'ailleurs, même dans le travail de forge, de l'approximation 
grossière des températures d'après le simple aspect des pièces : on a recours actuelle- 
ment aux appareils plus précis, comme les lunettes pyrométriques, et l'on contrôle leurs 
indications par l'appareil même de M. H. Le Chatelier, qui trouve ainsi sa place mar- 
quée dans la préparation des métaux. Le Comité d'études a pris connaissance avec 
intérêt, à ce point de vue, des tables établies par certaines forges pour assurer la 
concordance des diverses observations ainsi pratiquées. 

Les indications qui précèdent s'appliquent principalement aux fers et à ses dérivés; 
mais il est certain, d'après les résultats des travaux déjà exécutés sur d'autres métaux, 
que la méthode de refroidissement ne rendrait pas moins de services pour un grand 
nombre d'alliages divers. 

En dehors de l'action qu'elles exercent sur les phénomènes de dilatation ou de refroi- 
dissement, les modifications dans la constitution intime du métal, résultant du passage 
aux points critiques et des élaborutions diverses qu'il subit, se révèlent encore par leur 
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influence sur les autres propriétés physiques, comme la résistance électrique, le ma- 
gnétisme, ainsi que Tont montré les travaux de divers expérimentateurs rappelés par 
M. Osmond. 

La Section a donc estimé que, sans entrer dans une réglementation prématurée 
aujourd'hui, il convient de signaler aux intéressés, consommateurs et surtout produc- 
teurs, les applications et l'avenir de cette méthode d'essai. 



Variations de la oonduotibilité électrique. 

Au même titre que les autres propriétés physiques, la conductibilité électrique est 
influencée aussi par tous les éléments qui interviennent dans la composition et la prépa- 
ration des aciers Fondus, et elle peut servir également comme moyen d'appréciation 
des propriétés de ces métaux. 

Ainsi que Ta montré M. Osmond, la mesure de la résistance électrique peut donner 
certaines indications sur la composition du métal : on observe en effet que cette résis- 
tance augmente avec la teneur en carbone, qu'elle est considérablement accrue par la 
présence du silicium à haute dose, et surtout par celle du manganèse dont l'influence 
est prépondérante. 

La résistance électrique augmente d'autre part avec la température , d'après une loi 
variable avec la nature de l'acier considéré; elle éprouve dans la plupait des cas des 
perturbations marquées en passant aux points critiques correspondants, de telle sorte 
qu'elle peut servir à les déterminer comme le font les courbes de dilatation. 

Il serait du reste fort intéressant de poursuivre à fond cette recherche en étudiant 
simultanément les lois du refroidissement et celle des variations de la résistance élec- 
trique sur les mêmes échantillons, car on arriverait probablement ainsi à l'identification 
certaine de ces points singuliers. 

Comme particularité curieuse, M. Osmond cite l'exemple de l'acier tenant 2 5 p. loo 
de nickel; cet aUiage éprouve dans le chauffage au rouge une transformation magné- 
tique qui n'est réversible dans le refroidissement qu'à une température inférieure à 
G degré. Ce métal peut donc exister pendant un large intervalle de température à deux 
états différents, l'un magnétique, et l'autre non magnétique. 

La trempe et le recuit exercent également sur la résistance électrique une influence 
marquée , surtout avec les aciers. La trempe peut arriver en effet à tripler cette résis- 
tance dans certains cas, tandis quelle ne la modifie pas avec le fer; le recuit la diminue 
au contraire dans une proportion d'autant plus forte que la température de recuit est 
plus élevée et plus longtemps maintenue. Il y a augmentation toutefois pour les tempé- 
ratures supérieures à 800 degrés. 

L'écrouissage paraît être sans influence marquée sur la résistance électrique; si le 
fait est bien établi, ce sera certainement im résultat des plus intéressants aux points de 
vue théorique et pratique , car il montrerait que la conductibilité serait la seule propriété 
des métaux non affectée par l'écrouissage. D'après les expériences communiquées par 
M. Léon Lévy, cette loi se vérifie bien sur les aciers doux, maison peut se demander 
toutefois s'il en serait de même sur les métaux de nuances plus dures. 

Quoi qu'il en soit, la résistance électrique a pu être reliée d'autre part aux diverses 
caractéristiques des aciers, densité, magnétisme spécifique, pouvoir thermo-électrique; 
la Section estime donc que la mesure de cette propriété constitue un moyen d'inves- 
tigation particulièrement intéressant; elle peut même être considérée, dans certains cas, 
à elle seule, et au moins pour l'acier dur, comme un des meilleurs coefficients qui mesu- 
rent ia dureté acquise par ce métal sous l'effet de la trempe suivie ou non d'un recuit. 
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CHAPITRE IV. 

ilVBE DE hK TfiEMPE. 

La trempe agit sur les aciers de nuance un peu diu*e, dont elle modifie les propriétés 
mécaniques : limite élastique et charge de rupture, allongement et striction; elle aug- 
mente en même temps la dm^eté et la fragilité ; elle transforme le grain du métal et 
modifie toutes ses constantes physiques: densité, conductibilité électrique, puissance 
magnétique, pouvoir thermo-électrique, etc. 

Ces variations dépendent à la fois des conditions de la trempe pour un acier donné, 
et à conditions égales, de la nature du métal; elles fournissent ainsi les moyens de 
déterminer numériquement les efiFets d'une certaine trempe et de distinguer plus facile- 
ment les aciers les uns des autres. Aussi, la trempe qui ne servait autrefois qu^à définir 
Tacier, lorsque ce produit était séparé du fer par un large intervalle, a-t-elle pu se 
prêter, depuis le développement des nouveaux procédés de fabrication , à la classifica- 
tion des nombreuses variétés intermédiaires qui établissent une série continue entre 
les limites 'extrêmes de Tancienne métallurgie. 

La trempe constitue, suivant les cas, soit un procédé de fabrication pour les aciers 
durs qui doivent y trouver leurs qualités définitives de résistance et de dureté , soit une 
épreuve négative en quelque $orte pour les aciers doux qui doivent supporter en service 
des conditions déterminées de chauffage et de refroidissement subit sans en être affectés. 

Au point de vue de la fabrication, il est intéressant de faire Tétude minutieuse et 
détaillée de ce phénomène, de préciser Faction des nombreux facteurs si complexes 
dont il est la résultante, de manière à déterminer la part qui revient à chacun d^eux et 
à en déduire les précautions à observer pour obtenir un résultat déterminé. Au point de 
vue de Tapplication de là trempe dans les essais de recette, il y aura évidemment à tenir 
compte de renseignement qui se dégage des données théoriques pour en fixer les con- 
ditions d^application. 

M. Osmond a consacré à cette question un rapport des plus étudiés dans lequel il a 
résumé les résultats de ses recherches personnelles en même temps que celles de divers 
expérimentateurs, connue MM. H. Le Chatelier, Barba, Trêve et Durassier, Consi- 
dère, etc, et il y donne Ténumération des divers facteurs qui peuvent intervenir 
dans la trempe. Le tableau suivant reproduit cette énumération et donnera une idée de 
la complexité de cette étude : 

A — Composition chimiqae de Tacier. 
B — Structure antérieure de Tader. 







Procédés de chauffage. 


c — 


Chauflage 


Vitesse de chauffage. 
Température de chauffage 


D — 


Température d'immersion. 




' Dimensions des pièces. 




Vitesse État des surfaces. 


E — 

i 


de Nature du bain. 


refroî- Température du bain. 


1 


dissement. Poids du bain. 




\ Agitation du bain. 


F — 


Température d'émersion. 


G — 


Influences acci( 


lentelles. 



« On voit, dit M. Osmond, que nous n avons pas trouvé moins de quatorze facteurs à 
« étudier; encore ne sommes-nous aucunement certain de les connaître tous, et, sur 
• ceux que nous connaissons, au moins de nom, nous ne possédons le plus souvent que 
« des renseignements absolument incomplets. ■ 

Au point de vue théorique, la trempe est caractérisée par la suppression plus ou moins 
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complète des transformations qui se produisent normalement dans Tétat chimique et 
la structure de Facier pendant le refroidissement lent et qui se traduisent à Textérieur 
par des dégagements de chaleur k certaines températures définies constituant les points 
critiques; il en résulte que le carbone amené par le chauffage à Tétat dissous, et que le 
fer amené à un état allotropique plus dur conservent ces transformations à la tempéra- 
ture ordinaire, si la vitesse de refroidissement a été suffisante pour supprimer laction 
des points critiques. Les diverses influences considérées agissent donc sur la trempe dans 
la mesure où elles entravent les modifications intimes qui se produiraient autrement. 

La composition chimique est un des éléments les plus étudiés au point de vue de 
Faction de la trempe, et les épreuves mécaniques, corroborées par les épreuves phy- 
siques et électriques, ont montré en effet Finfiuence prépondérante qu'elle exerce par la 
teneur en carbone : les points a dédoublés tendent à se concentrer en un point unique 
dès que cette teneur dépasse 0,80 p. 100, et la dureté, définie par la résistance à la 
traction ou Fangle de rupture à Fessai de pliage, s'accroît avec une grande rapidité. 

Les expériences exécutées d*autre part par M. Osmond d'après la méthode du refroi- 
dissement permettent de généraliser ces résultats en montrant Finfiuence que peuvent 
avoir siu* la trempe les corps étrangers contenus dans Facier. Elles semblent indiquer 
que ceux qui abaissent pendant le refroidissement lent les points a^ a^a^, et font ainsi 
une partie de la besogne de la trempe, seront pour cette raison des agents actifs de 
trempe; c'est le cas pour le manganèse, le nickel et le cuivre. Ceux qui tendent à faire 
disparaître a^ et à rapprocher a^ de sa position normale ne sont pas des agents détrempe; 
c'est le cas pour le sihcium, l'aluminium, le soufre, le phosphore et l'arsenic. Quant 
au chrome et au tungstène, ils ne doivent pas non plus agir directement sur le fer, 
mais, en présence du carbone, ils peuvent renforcer pour ainsi dire Faction de ce 
dernier. L'aluminium, d'après les essais de M. Hadfield, ne donne pas non plus au fer 
la propriété de durcir par la trempe. 

La structure antérieure de Facier, de même que le mode de chauffage employé , exercent 
une action qui peut être considérée comme secondaire , et on les néglige le plus souvent 
en pratique. 

Il n'en est pas de même de la température d'immersion et surtout de la vitesse de 
refroidissement, qui toutes deux exercent une influence importante. La trempe obtenue 
varie grandement, en effet, avec la température d'immersion; elle atteint un premier 
maximum aux points critiques, et un dernier au delà, à la température de 1 ,3oo degrés. 

La vitesse de refroidissement est un facteur capital dans la trempe, elle dépend elle- 
même d'éléments fort complexes, volume, nature et température du bain, état des sur- 
faces, lesquels doivent être déterminés d'après Feffet qu'on a en vue. 

Avec des installations appropriées agissant spécialement sur ces deux éléments, on 
peut arriver à obtenir des effets tout différents de ceux qui caractérisent la trempe habi- 
tuelle; avec les aciers, par exemple, en opérant à une température suffisante, on peut 
conserver sur le métal la transformation allotropique qu'a déterminée le chauffage, tout 
en laissant le carbone revenir à Fétat combiné comme carbone de recuit. 

On se trouve amené par suite à considérer de nombreuses variétés de trempes, et 
MM. Osmond et Pourcel proposent de les distinguer en deux grandes catégories : on 
appeUerait trempes positives les trempes ordinaires qui durcissent le métal, et trempes 
négatives celles qui agissent à certaios égards à la façon d'im recuit. 

Les dimensions de la pièce exercent enfin une influence considérable, et les expé- 
riences effectuées sur les grosses masses avec le couple thermo-électrique en fournissent 
im exemple, car elles permettent de mesurer le retard que peut subir la transformation 
intime du métal au centre de la masse par suite de la pression qu'exercent les parties 
extérieures déjà refroidies aux premiers instants de la trempe. 

Après cet examen minutieux de l'influence de la trempe sur les propriété des 
métaux, il restait à étudier les recommandations qui doivent s'en déduire au point de 
vue des essais de recette. Les dispositions à adopter varient nécessairement avec la 
nuance de dureté des aciers considérés; elles se modifient en passant du métal extra- 
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doux au mêlai simplement doux, et surtout aux aciers de dureté plus on moins accen- 
tuée. Ainsi que Ta rappelé M. Hallopeau, la trempe a même été considérée, dans 
certains cas, comme constituant la réaction caractéristique qui doit le mieux distinguer 
lacier du fer, 

La Section n a pas pensé qu'elle eût actuellement des données suffisantes pour 
pouvoir préciser les conditions de trempe à observer suivant les différentes nuances 
d'acier; elle a donc reporté cette étude à une session ultérieure, mais dès à présent 
elle s'est bornée à examiner surtout les recommandations applicables aux aciers doux. 
Ceux-ci subissent généralement des épreuves de non-trempe ayant pour but de vérifier 
que le métal peut supporter en service sans altération un chauffage et un refroidissement 
déterminés. 

Dans cette épreuve, on soumet à la trempe une barrette qui est ensuite piiée à froid 
dans les conditions ordinaires; certaines administrations pratiquent même aussi Tessai 
de traction. 

La trempe est opérée alors dans des conditions qui sont généralement définies d'une 
manière assez vague : on demande que l'échantillon soit chauffé à la température du 
rouge cerise, et plongé ensuite dans un bain d'eau de volume important aune tempéra- 
ture qui varie de 1 8 à 28 degrés suivant les opérateurs. 

En l'absence de données scientifiques indiscutables, il ne semble pas qu'on puisse 
apporter plus de précision dans la définition de ces essais, et conformément aux con- 
clusions de M. Osniond, la Section propose de conserver jusqu à nouvel ordre le type 
dos contlitions actuellement imposées, conditions empiriques à la vérité, mais dont la 
valeur et l'ulilité pratique ne sauraient d'ailleurs être contestées. 

Pour type unique on adoptera donc les conditions de la Marine, qui sont définies 
de la manière suivante : 

Les barreaux dressai seront chauffés uniformément, de manière à être amenés au 
rouge cerise un peu sombre, puis trempés dans un volume important d'eau à 28 degrés. 

On demanderait en outre que les barreaux préparés pour ces essais n*aient pas leurs 
rives longitudinales arrondies, mais on tolérerait que l'acuité des angles soit enlevée à 
la lime douce. M. A. Le Chatelier a montré du reste que, pour les métaux qui deviennent 
fragiles par l'effet de l'écrouissage dû au découpage de la barrette, faction de la treoipe 
tend plutôt à atténuer ce défaut; l'enlèvement de la rive écrouie ne présente pas la 
môme importance que dans fessai avant trempe. 
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DEUXIÈME PARTIE. 

ESSAIS CHIMIQUES. 



CHAPITRE PREMIER. 

ANALYSE DES METAUX ET ALLIAGES. 

Au même titre que les épreuves physiques, les essais chimiques apportent un complé- 
ment très précieux , et souvent même indispensable , dans l'appréciation des propriétés mé- 
caniques des métaux. Dans la préparation du fer et de ses dérivés, la présence de matières 
étrangères, en quantité même infinitésimale, exerce une influence caractérisée sur les pro- 
priétés du métal; aussi les forges n'hésitent plus aujourd'hui à recourir à des analyses déli- 
cates et minutieuses pour éclairer la fabrication à ses diverses étapes, et c'est ainsi que 
les besoins de l'industrie ont pu devenir la cause déterminante d'une grande partie des 
progrès réalisés dans les procédés d'analyses chimiques. 

II faut ajouter d'autre part que, dans la coulée de l'acier en grandes masses, il se 
produit des phénomènes de liquation tenant à la différence des températures de solidi- 
fication des éléments constitutifs du métal et à l'inégale diffusion du carbone qui en 
résulte. Cette liquation, cette ségrégation particulière, rappelée dans le rapport de 
M. Pourcel et dans une note de M. Brustlein, altère gravement l'homogénéité du métal, 
et tous les efforts du forgeron tendent à la combattre dans les opérations ultérieures. 

L'essai chimique pratiqué en divers points du lingot est donc d'un précieux secours à 
ce point de vue pour guider le fabricant et lui montrer s'il a réalisé l'homogénéité 
cherchée. Cet essai présenterait aussi un grand intérêt pour le consommateur si l'on pou- 
vait s'en servir pour apprécier les défauts internes des pièces forgées, comme la pro- 
portion d'oxyde de fer par exemple, mais on ne connaît guère de procédés précis pour 
effectuer ce dosage. 

En fait, il arrive rarement que les consommateurs aient recours à l'analyse chimique 
pour apprécier les propriétés des fers et aciers; il n'en est pas de même avec les métaux 
autres que le fer, car leurs propriétés dépendent en grande partie de leur état de 
pureté chimique, et il y a donc intérêt à en faire l'objet d'une vérification méthodique. 
Cette analyse est également indispensable avec les alliages qui contiennent souvent des 
métaux d'un prix différent, et il importe alors de s'assurer que la teneur nécessaire a élé 
observée d'autant plus qu'elle influe grandement, elle aussi, sur les propriétés méca- 
niques. 

Les conditions de réception appUquées aux alliages et aux métaux autres que le fer 
comportent donc en général ime analyse chimique destinée à vérifier la pureté du métal 
et la teneur de l'alliage. 

Ces analyses sont exécutées d'après des méthodes dont l'unification présenterait, dans 
certains cas, un intérêt marqué; mais cet examen sort un peu du programme des 
travaux de la Commission, et le Comité d'études n'a cru pouvoir proposer aucune 
prescription spéciale pour le moment; toutefois il a pensé qu'il était intéressant de soulever 
la question, et, profitant de l'excellent avis qui lui a été donné par M. le Président Haton 
de la Goupillière, il a sollicité M. l'ingénieur en chef des Mines Ad. Camot, l'éminent 
professeur de docimasie à l'Ecole nationale supérieure des Mines, de vouloir bien 
traiter cette question dans un rapport qui sera assurément l'un des meilleurs travaux réunis 
par la Commission. 
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D^aulre part, le Comité a discuté avec grand intérêt une note de M. Tlngénieur 
Charpy dont M. le Colonel Martel a bien voidu lui donner communication, et qui 
expose la méthode adoptée au Laboratoire central de rArtillerie de marine pour l'ana- 
lyse des bronzes et laitons par la voie électrolytique. Cette méthode paraît en effet par- 
ticulièrement bien appropriée à l'analyse des alliages de cuivre, et elle présente cet 
avantage de donner des résultats précis, même avec des opérateurs peu expérimentés; 
il était donc intéressant de la mentionner dès à présent. 



CHAPITRE IL 

ESSAIS DE CORROSION ET D'ADU^RENCE DES REVÊTEMENTS PROTECTEURS. 

A côté des analyses chimiques, il convient de mentionner les essais de corrosion qui 
peuvent présenter un intérêt considérable en raison des altérations graves que le métal 
est appelé parfois à subir sous Taction des influences atmosphériques, de Thumidité ou 
de tout autre agent de destruction. 

Cette question n'a guère été étudiée jusqu'à présent, surtout en ce qui concerne le 
fer; on n'est pas encore en mesure de préciser Finfluence que la nature du métal peut 
exercer sur l'importance des corrosions dues, en particulier, à l'action des seuls agents 
atmosphériques. 

On peut observer cependant, d'une manière générale, que les métaux présentant dans 
leur masse des solutions de continuité, des fentes plus ou moins apparentes, comme 
c'est le cas par exemple après un écrouissage très prononcé, sont particulièrement sen- 
sibles aux actions chimiques; l'expérience montre en effet qu'un métal absolu- 
ment sain, soumis à Faction d'un agent chimique capable de l'attaquer, éprouvera dans 
les mêmes circonstances une perte de poids insignifiante par rapport à celle qui se 
déclare sur un métal présentant des fentes même imperceptibles. Il y a donc là cer- 
tainement un moyen d'appréciation de la qualité du métal à ce point de vue, mais les 
résultats obtenus ne sont pas encore assez précis pour qu'on puisse, dès à présent, 
réglementer une telle épreuve. 

Malgré Fimportance que présente cette étude, les essais qu'elle peut comporter ne 
sont certainement pas encore appelés à figurer bientôt dans les conditions de recette 
courantes; la Commision a estimé toutefois qu'il serait intéressant de pratiquer dans 
les laboratoires des expériences méthodiques sur ce sujet qui met en cause la durée 
même des constructions métalliques. 

En dehors de Finfluence des agents atmosphériques, les pièces en fer ont en outre à 
supporter, dans certaines applications, Faction de causes spéciales de destruction. 

Les câbles métalliques, par exemple, qu'emploie la Marine ou Findustrie minière, 
sont mis en contact, soit avec Feau de mer, soit avec les eaux souvent acides des puits 
d'extraction; il en est de même pour certaines tôles de fer qui reçoivent des liquides 
de diverse nature : ces pièces seraient incapables de résister à la corrosion qui les 
menace^ si elles n'étaient recouvertes d'un enduit protecteur formé d'un métal appro- 
prie, zinc ou étain. 

Il importe dans ce cas d'apprécier la résistance de la pièce finie en présence des 
agents chimiques, et les expériences pratiquées à cet effet sont entrées dans la pratique 
courante. 

Celles-ci portent seulement toutefois sur la couche superficielle, sans aucune préoc- 
cupation du fer qu'on sait condamné à Favance si la couche protectrice venait à lui 
manquer. 

L'épreuve à laquelle on procède a été examinée dans le rapport spécial de M. Tongas 
à propos des fils galvanisés; elle consiste à déterminer exactement l'adhérence de la 
couche protectrice qui doit être aussi parfaite que possible, à mesurer, en un mot, la 
résistance qu'elle présente contre une action mécanique ou chimique tendant à la dés- 
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agréger. On détermine en outre par une analyse chimique le poids du métal employé 
pour former ce revêlement. 

On pourrait certainement opérer daife les conditions mêmes de la pratique, en pre- 
nant un échantillon qu'on soumettrait à Taclion de Tagent de destruction qu'on veut 
étudier, et en appréciant la perte de poids au bout d'un temps déterminé. L épreuve 
ainsi exécutée donnerait bien des résultats intéressants, mais on ne pourrait les dégager 
qu'au bout d'un temps fort long ; on n'y a donc pas recours en pratique. On préfère 
remplacer les agents naturels par une action plus énergique permettant d'obtenir des 
résultats immédiats. II convient dès lors d'uniformiser les conditions d'exécution de 
ces épreuves, afin de donner aux résultats toute leur valeur comparative. 

L'adhérence peut être appréciée par l'épreuve chimique, en débarrassant la pièce de 
la couche protectrice, pour examiner ensuite l'aspect qu'elle présente; la surface obte- 
nue doit être en effet d'autant plus rugueuse que l'adhérence est meilleure. 

11 est difficile toutefois de donner une définition précise de l'aspect rugueux, et il 
parait préférable de recourir à une épreuve mécanique toutes les fois qu'on peut le 
faire. On soumet la pièce, qui est généralement une tôle ou un fil, à l'épreuve de pliage 
et d'enroulement qu'elle peut supporter sans revêtement, et l'on examine si la couche 
prolectrice se détache dans la partie fatiguée. C'est la méthode généralement adoptée 
pour les fils zingués, et la Section a décidé de la conserver conformément aux conclu- 
sions de M. Tongas. 

On a recours toutefois à l'épreuve chimique pour déterminer l'épaisseur et le poids 
de la couche protectrice ; cette épreuve doit permettre en môme temps d'apprécier 
l'uniformité du revêtement. 

Si l'on opère sur les fils zingués par exemple, on passe d'abord le fil dans une dis 
solution de potasse qui a pour but de le débarrasser des corps gras dont il est recou- 
vert, puis on le plonge dans une dissolution chimique de composition soigneusement 
définie. On emploie de préférence à cet eifet la dissolution d'acide sulfurique à 66 de- 
grés dans 2 G parties d'eau. L'immersion est prolongée pendant un temps déterminé, 
une minute en général, puis le fil est retiré pour être examiné après qu'il a été essuyé. 
On répète les immersions dans les mêmes conditions, jusqu'à ce que le fer soit entière- 
ment mis à nu. L'examen auquel on procède après chaque opération partielle, permet 
d'apprécier l'uniformité el la distribution du métal protecteur, tandis que le nombre 
total des immersions en indique Tépaisseur. Si l'on veut doser le zinc, il suffit de noter 
la perte de poids de l'échantillon après que le métal est complètement mis à nu. 

Il est clair que, si l'on ne désirait pas procéder à ces examens successifs, on pourrait 
laisser l'échantillon dans le bain sans le retirer jusqu'à la disstolution complète de la 
couche de zinc. On reconnaît que la dissolution est terminée lorsque tout dégagement 
gazeux a cessé; à ce moment on retire le fil et on l'essuie pour l'examiner et le peser. 

Ces expériences sont simples, complètement définies, et il est intéressant de les 
recommander. Il est inutile de faire remarquer qu'elles exigent l'emploi de produits 
complètement purs pour ne pas fausser les résultats. 

Il convient d'autre pari, pour compléter ces essais, de vérifier la pureté du zinc de 
galvanisation par une analyse spéciale. Comme la pureté absolue ne peut pas être réali- 
sée, il conviendra de fixer, dans chaque cas, la proportion d'impuretés qui sera 
tolérée. 

Ces épreuves de résistance après galvanisation peuvent être pratiquées également sur 
des fers recouverts d'autres métaux que le zinc, comme le plomb et l'étain. 

Elles peuvent être étendues enfin sur les pièces ayant d'autres formes que les fils, 
comme les fers-blancs qui sont également protégés contre l'oxydation par une couche 
d'étain. 
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TROISIÈME PARTIE. 

ESSAIS MÉCANIQUES. 
RECOMMANDATIONS COMMUNES À TOUTES LES MÉTHODES DESSAL 



CHAPITPiE I-. 

pBSERYATIONS GÉNÉBALES. 

Les essais mécaniques sont les plus fréquemment usités pour servir à ra{>préciation 
de la qualité des métaux dans la plupart des applications industrielles. 

Les pièces employées ont presque toujours en effet à supporter un effort qui tend à 
les déformer : traction, compression, flexion graduée ou par choc, etc., et il itnporte, 
par suite, de s'assurer, par un essai effectué dans des conditions aussi rapprochées 
que possible de la pratique, que cet effort peut être imposé sans inconvénient à la 
pièce qu'on a en vue. 

Les essais mécaniques présentent donc à cet égard une importance capitale, et 
ils constituent la partie essentielle du programme des travaux dont la Commission est 
chargée. 

En uniformisant en effet les conditions d'exécution de ces épreuves, on donnera par 
là même aux résidtats obtenus une autorité et une valeur de comparaison qu'ils n avaient 
pas autrement, et l'on pourra en déduire, dans une certaine mesure, la valeur respec- 
tive des métaux employés à la préparation des produits de formes différentes. 

Si même on peut arriver, avec des précautions convenables, à obtenir pour certains 
essais, comme la traction, par exemple, des résultats tout à fait indépendants du mode 
d^installation de Tépreuve, ces résultats acquerront alors la valeur absolue d'une véri- 
table observation scientifique, ils trouveront leur application dansL les recherches théo- 
riques et dans les calculs de résistance des matériaux auxquels ils fourniront les don- 
nées numériques qui leur sont nécessaires. 

C'est là sans doute Tuniformisation qu'il faut poursuivre, et pour l'essai de traction 
en particulier, le Comité d'études n'a pas hésité à entreprendre des expériences nou- 
velles en vue de reconnaître s'il est possible de préciser les précautions à observer pour 
l'atteindre. 

Pour certains essais, on peut estimer qu'on pourrait également réaliser cette unifica- 
tion complète, mais il y aurait aussi des études et des recherches à exécuter aupara- 
vant; le Comité na pas cru que la question fût assez urgente déjà pour qu'il pût s'en 
charger, et il s'est borné à signaler l'intérêt de ces questions dont l'étude est ou- 
verte, et à les recommander à l'attention des expérimentateurs de l'avenir. Il serait très 
désirable, par exemple, de pouvoir définir la résistance au cisaillement par un chiffre 
ayant une valeur absolue, qui ne soit pas seulement une fraction arbitraire de la résis- 
tance à ia traction. De même, la résistance à la compression doit être évaluée dans des 
conditions bien définies correspondant aux hypothèses qui peuvent être admises dans 
les calculs. 

Il reste enfin une autre catégorie d'épreuves pour lesquelles on ne peut pas espérer 
obtenir des résultats indépendants de l'installation de l'essai. Il ne parait guère possible, 
en effet, que la ténacité, considérée comme étant la propriété inverse de la fragilité 
au cboc, puisse être jamais graduée et exprimée par une donnée numérique déduite de 
Fessai au choc dans les mêmes conditions que la résistance à la traction. Dans ce dernier 
cas, l'uniformisation ne peut avoir pour but que de permettre uniquement la comparai- 
son dans les conditions d'installation déterminées. 
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n Faut observer d'ailleurs que, si runification ainsi limitée ne donne pas aux résultats 
obtenus toute la valeur scientifique que Ton pourrait désirer, si elle opère, en un mot, 
dans des conditions trop complexes pour que la théorie puisse les aborder, elle présente 
toujours, néanmoins, un intérêt considérable au point de vue de la pratique; si la règle 
adoptée sait se rapprocher d'une manière suffisante des conditions imposées en service 
aux pièces expérimentées, elle conserve ainsi aux résultats leur intérêt immédiat. Elle 
permet en même temps d^établir une comparaison relative entre des produits de même 
type, et elle évite ainsi les difficultés auxquelles donne lieu la diversité actuelle des 
conditions d'un même essai. 

La Commission se trouve donc amenée à étudier les divers essais mécaniques en se 
plaçant dans les conditions propres à chacun d'eux , en vue de fixer la nature d'unifica- 
tion dont ils paraissent susceptibles dans l'état actuel de pos connaissances.» 

Il faut noter tout d'abord une distinction d'importance générale qui se retrouve dans 
chaque essai et qui limite à un autre point de vue l'unification qu'on peut obtenir dans 
ces épreuves; c'est celle qui tient à l'état du produit essayé, suivant qu'on opère en un 
mot «UT la pièce finie elle-même, ou sur une éprouvette détachée à cet effet. 

. Les essais effectués sur les pièces mêmes comme les bandages, les essieux, les rails 
de chemins de fer, ne peuvent donner que des indications purement comparatives limi- 
tées aux objets de même type, mais il est difficile d'en tirer une conclusion absolue 
applicable aux pièces de dimensions diflerentes, et il en est de même à plus forte raison 
lorsqu'il 'n'y a -plus d'analogie de forme. Ce sont en e£Fet, des essais pratiques de rensei- 
gnements destinés à vérifier la manière dont les pièces se comporteront en service, et 
qui, par conséquent, doivent être exécutés dans des conditions offrant une analogie 
voulue avec les modes d'emploi de ces pièces. Ces épreuves ne sont donc pas suscep- 
tibles d'une unification complète, car la forme et les dimensions delà pièce exercent 
sur les résultats une influence inévitable qui peut même surpasser celle tenant à la qua- 
lité du métal; Dès lors, la seule action qu'on puisse exercer, pour obtenir l'unification, 
ne peut porter que sur les deux éléments dont on dispose encore dans ce cas, c'est-à- 
dire rinstallâtion et le mode d'exécution de l'essai. 

Les épreuves pratiquées sur barrettes façonnées peuvent acquérir au conti'aire toute 
Tautorité désirable par l'effet de l'unification, puisque l'on peut déterminer les diffé- 
rents facteurs qui interviennent dans les résultats, de manière à mettre en évidence 
l'influence de la seule qualité du métal dégagée de tout élément étranger. 

Pour réaliser cette unification, on est conduit à préciser non seulement l'installation 
et la conduite de l'épreuve, les procédés de mesure, mais encore tous les autres élé- 
ments variables dans les essais sur éprouvettes : tels sont les dimensions de la barrette, 
le mode de prélèvement dans la pièce à éprouver, le mode de préparation à adopter, 
l'état du métal au moment où la barrette est détachée. 

Le Comité a donc examiné à part, dans l'élude spéciale à chaque essai, tous les élé- 
ments variables qui lui sont propres, en se préoccupant surtout des barrettes façonnées, 
et il s'est attaché à fixer le degré d'unification que cet essai pouvait comporter dans 
l'état actuel de la théorie et dé la pratique. 

Cet examen devait s'éclairer nécessairement du rapprochement des conditions adop- 
tées par les diverses administrations dans l'application des méthodes d'essai dont elles 
font usage, afin de dégager les traits qui pourraient déjà leur être communs, et le relevé 
en a été fait pour les fers et aciers au prix de longues et patientes recherches par 
MM. Barba et Duplaix dans un travail des plus importants qui a servi en quelque 
sorte de base aux études du Comité. 

Les méthodes d'essai des fontes ont été étudiées dans un rapport de M. Durant, et 
celles des métaux autres que le fer, comme les cuivres, bronzes et alliages divers, dans 
un rapport de M. Bâclé. 

Les recommandations conununes à toutes les méthodes d'essai sont résumées dans 
la quatrième partie du rapport : elles embrassent les questions relatives à la préparation 
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des éprouvettes, Tétude générale de Tinfluence de la tempéralurc et de la durée soi: les 
résullats des divers essais, les recommaudations générales applicables aux appareils em- 
ployés, l'étude des grandeurs intéressantes à mesurer, les désignations et notations à 
adopter pour les représenter. Le Comité s'est proposé, en outre, de compléter ces 
études par un examen de la terminologie technique, en vue de pouvoir représenter les 
propriétés des métaux par une désignation précise et uniforme, il a recueilli, à cet 
égard, le rapport dune Sous-Commission spéciale, mais le temps a manqué pour qu'il 
pût prendre une décision définitive, et il a dû ajourner aussi cette question. 

L'examen du Comité a porté autant que possible sur toutes les méthodes d'essai 
mécaniques, bien qu'un certain nombre d'entre elles ne paraissent pas encore comporter 
d'miification complète, il a indiqué néanmoins pour chacune d'elles ce qu'il lui a paini 
possible de faire dans l'état actuel de nos connaissances. 

Cet examen constitue la 5* partie du rapport, et les méthodes considérées s'y trouvent 
réparties sous les cinq catégories suivantes : 

1** Les essais de résistance à un effort de déformation graduée, comprenant la trac- 
tion, la compression, la flexion, le pliage et cintrage, la torsion, et les essais mixtes 
de cisaillement et de poinçonnage ; 

2^ Les essais de résistance à un effort de déformation brusque, comprenant l'essai 
de choc, l'essai de pénétrabilité et l'essai de perforation; 

3® L'étude théorique des propriétés de dureté et de fragilité avec l'examen des divers 
essais pratiques auxquels on peut avoir recours pour les mesurer, l'essai de striage et 
de frottement mesurant ia dureté et la résistance à l'usure, et les essais de pliage et 
traction consécutifs au poinçonnage mesurant la fragilité; 

4** Divers essais qui sont surtout des épreuves de fabrication, comme celles de façon- 
nage à froid et à chaud, l'essai d'emboutissage, l'essai d'élargissement au mandrin, l'essai 
de retournement et d'aplatissement, l'essai des crochets dans le travail à chaud; 

5^ Divers essais applicables spécialement aux pièces finies : les essais propres aux 
fils, aux câhles et aux chaînes; les essais des rivets et des tubes, et enfin l'essai à la 
pression hydraulique des ouvrages de chaudronnerie, des pièces creuses, tuyaux et obus, 
essai qui peut servir également du reste à l'étude de la résistance des tôles. Ces essais 
sortent un peu du cadre des éludes auxquelles le Comité s'est livré dans la première 
session, puisqu'ils visent plutôt les pièces finies que les éprouvettes; on peut donc les 
considérer à certains égards conune constituant le point de départ des travaux qui 
pourront être abordés dans une session ultérieure. 

Les études effectuées dans ces conditions pour chaque essai ont permis de formuler 
les prescriptions qui ont été adoptées par la Section sur la proposition de son 
Comité d'études. Un certain nombre des règles adoptées sont appuyées sur des motifs 
techniques discutés dans les rapports correspondants; pour d'autres, au contraire, il 
était impossible de les justifier par les mêmes considérations, et la décision à prendre 
était nécessairement un peu arbitraire; on s'est donc seulement attaché dans ce cas à 
conserver, autant que possible, les dimensions d'éprouvetles et les procédés d'exécution 
les plus fréquemment employés. 

U est évident que ces dernières décisions pourraient être modifiées dans l'avenir 
sans inconvénient grave s'il se produisait une raison suffisante de procéder à un nouveau 
choix. Toutefois la Section a estimé qu'en l'absence de tout autre motif technique, 
rintérèt qui s'attache à l'uniformisation des méthodes d'essai doit recommander l'adop- 
tion générale de ces prescriptions qu elle a cherché à rendre aussi conformes que possible 
à la pratique actuelle. 

En dehors de la dernière catégorie, les études effectuées ont été dirigées smlout, 
comme il vient d'être indiqué, sur les éprouvettes détachées qui se prêtent mieux à 
l'uniformisation; elles demanderaient par suite à être étendues aux pièces finies. Ce- 
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pendant, sans exclure tout à fait ce qui concerne celles-ci, le Comité n a pas pensé toute- 
fois, dans la plupart des cas, que la question fût assez avancée pour quil pût Taborder 
utilement au cours de celte session; eÛe exigerait en effet des recherches nouvelles qu'il 
n^était pas en mesure d^entreprendre dans les délais nécessaires, et il peut y avoir 
intérêt d'autre part à ce que les règles uniformes adoptées au point de vue des éprou- 
vettes aient pu pénétrer déjà dans la pratique des essais avant qu on ait à aborder les 
méthodes applicables aux pièces finies. 

Sous cette réserve, les travaux déjà exécutés embrassent donc autant que possible 
les diverses méthodes d'essai adoptées dans la pratique courante, étant rappelé d'ailleurs 
que ceUes-ci ne se rencontrent jamais simultanément sur le même produit. On doit 
éviter en effet de soumettre les pièces en service à des efforts simultanés de natures 
trop différentes, et il convient, par suite, en pro^cédant à l'examen préalable de la pièce, 
de s'attacher de préférence aux seules épreuves qui correspondent le mieux à l'applica- 
tion qu'on a en vue; autrement, du reste, on pourrait se trouver conduit à des conclu- 
sions contradictoires. 

Parmi toutes les épreuves mécaniques, l'essai de traction est celle qui paraît donner 
les résultats les plus réguliers et les plus facilement comparables, et la plupart des 
membres du Comité ont été d'avis qu'il convenait d'accompagner les épreuves de toute 
nature d'un essai de traction lorsqu'on voulait obtenir une appréciation complète de la 
qualité du métal. Ces essais simultanés permettent également de rechercher s'il existe 
une relation entre les résultats de.^ diverses méthodes d'épreuve. 

Cette opinion na pas été unanime toutefois, et quelques-uns de nos collègues ont 
fait remarquer que les renseignements apportés par l'essai de traction ne sont pas non 
plus des éléments rigoureusement déterminés d'une pièce métallique, mais doivent être 
considérés seulement comme des données approximatives. 

Cette observation prend du reste une importance particulière dans les essais prati- 
qués sur éprouvettes de faible section, si l'on tient compte de la constitution hétérogène 
des métaux. 

Cette notion du manque d'homogénéité constitutionnel, qui se dégage de toutes les 
recherches modernes et qui donne aux épreuves physiques leur physionomie particu- 
lière, ne saurait être négligée non plus dans l'étude des essais mécaniques, car elle 
influe grandement sur la valeur absolue des résultats qu'on peut espérer dans les es- 
sais de précision pratiqués sur barreaux de faible section. 

Le métal fondu est un agrégat complexe d'éléments hétérogènes, assemblage de gra- 
nules empâtés dans un ciment de nature différente, formant ainsi de petits polyèdres 
composés eux-mêmes de lamelles plus ou moins nettes; ce's éléments se comportent 
nécessairement d'une iv.anière différente sous l'action d'un effort de déformation déter- 
miné, et la résistance du bandeau varie par suite avec leur répartition, variable elle-momc 
dans la section de rupture. H se produit un phénomène identique à celui qu'on peut 
observer sur tous les agrégats analogues; dans les essais de désagrégation du granité, 
par exemple, la résistance des cristaux de quartz n'est pas la même que celle du ciment 
de feldspath qui les enveloppe, et une même variation de la section utile peut modifier 
l'effort total d'une manière insignifiante ou très accentuée, suivant que la partie détachée 
était composée d'éléments faibles ou résistants. 

Une autre manifestation de cette irrégularité de constitution se retrouve dans les 
irrégularités de tension qu'elle entraine: ce sont ces ruptures élémentaires prématurées, 
plus ou moins apparentes suivant les cas, qui constituent les déformations permanentes 
dans les essais de toute natjire auxquels le métal peut être soumis. M. Barba a pu véri- 
fier nettement l'existence de ces déchirements internes qui se produisent dans tous les 
essais, bien avant la rupture complète; ces déchirements accompagnent du reste ordinai- 
rement toutes les déformations à froid, et ils peuvent expliquer ainsi la diminution de 
densité qui en résulte. 

Tel apparaît un cable métallique formé de fils imparfaitement serrés qui conservent 
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encore une tension différente; lorsque ce câble est soumis à un effort de traction, cer- 
tains fils peuvent se rompre isolément sans que la tension supportée continue à s'élever, 
car cet effort est loin d'affecter uniformément les divers éléments sollicités. 

La même difficulté se présente aussi pour rallongement qui, même avant Tappari- 
tion delà striction, ne se répartit pas non plus d'une manière absolument uniforme dans 
toute l'étendue de la longueur utile de Téprouveite soumise à Tessai, et Ton est obligé 
de reconnaître, en pressant le phénomène, que, dans cet essai à la traction qui, parmi 
toutes les méthodes d'épreuve, comporte cependant les mesures les plus précises, la 
charge de rupture n est pas toujours absolument proportionnelle à la section, ni rallon- 
gement réparti à la longueur intéressée. Ce dernier point se dégage nettement des 
recherches précises effectuées sur les laitons par M. le capitaine Pralon, et il faut recon- 
naître qu'il en est de même sur les aciers. 

Partant de ces observations, un de nos collègues les plus autorisés, qui a effectué sur 
l'essai de traction de longues et importantes recherches, et qui Ta étudié au double 
point de vue théorique et pratique avec les ressources combinées de l'analyse la plus 
savante et des ateliers les mieux outillés, en est venu à douter lui-même de la valeur 
réelle de cette épreuve dont il avait contribué plus que personne à fixer les lois néces- 
saires; il a fait remarquer qu'elle ne répond pas toujours aux sacriGces qu'elle exige^ 
car les résultats quelle apporte n'ont jamais la valeur absolue qu'on voudrait leur attri- 
buer, ni au point de vue de la résistance observée ni surtout à celui de l'allongement.. 
M. Barba a pu montrer, en effet, en soumettant à l'essai de traction différentes sec- 
tions d'une même éprpuvette, que la résistance présente des variations importantes 
dans toute l'étendue de la longueur utile, et que ces variations peuvent même atteindre 
i5 à 20 p. 0/0. Les allongements partiels relevés après rupture sur des éprouvettes de 
différents tracés donnent aussi des variations plus accentuées encore. Ces différence:^ 
résultent nécessairement de l'hétérogénéité du métal, car l'allongement ne fait que 
manifester la désagrégation souvent irrégulière du métal constituant les barreaux 
rompus; cette désagrégation est plus ou moins générale, plus ou moins localisée, et il 
est difficile d'y voir un élément caractéristique du métal. 

Le Comité d'études n'a pas cru cependant qu'il pilt se ranger complètement à cette 
appréciation malgré la haute compétence de son auteur, car il ne pouvait oublier que 
ces divergences organiques se manifestent surtout dans le métal simplement coulé, et 
qu'elles sont grandement atténuées d'ailleurs par l'effet du travail de forge qui a .pré- 
cisément pour effet de rétablir l'homogénéité en opérant en quelque sorte le malaxage 
des éléments divers qui constituent le métal. 

L'épreuve de traction occupe aujourd'hui, et à juste titre, serable-t-il, une place 
prépondérante parmi les essais de recette; elle présente en effet cet avantage de fournir 
des résultats dont la valeur comparative est unique, car elle permet d'écarter l'in- 
fluence de l'opérateur et du mode d'exécution de Tessai à un degré que les autres 
épreuves ne peuvent atteindre. 

Ces résultats dépendent sans doute de la constitution locale de la barrette sur la- 
quelle on opère, et ils ne peuvent donc pas donner une idée certaine de la valeur 
moyenne de la pièce; mais il est bien évident, comme l'a remarqué M. Flamant, qu'il 
en serait de même dans tout autre mode d'essai sur éprouvette. 

Sans parler des irrégularités locales, le métal, considéré au point de vue théorique, 
possède, dit M. Osmond, autant de coefficients mécaniques distincts qu'il a de struc- 
tures superposées; dans chaque essai particulier, c'est le réseau qui offre le moins de 
résistance à l'effort considéré qui cède le premier, en déterminant la rupture, et dans 
les différents essais, ce n'est pas forcément le même réseau qui cède le plus. La fonte, 
par exemple, qui est un composé de fer et de graphite, se comporte très différemment 
dans les essais de traction et de compression; c'est que l'on mesure la résistance du 
graphite dans l'essai de traction , et celle du fer dans l'essai de compression. 

Les essais mécaniques comportent donc certaines irrégularités qui paraissent inévi- 
tables, quelle que soit la méthode employée, et il est difficile d'admettre qu'elles soient 
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.^écialesàVessai de traction. Si elles paraissent plus accentuées dans cette épreuve, cela 
tient surtout à ce que les résultats peuvent être mesurés avec une grande précision qui 
fait apparaître les moindres divergences, et il est probable qu'on retrouverait des diffé- 
rences analogues si Ton pouvait graduer aussi nettement les résultats des autres épreuves. 
L'emploi de Tessaiàla traction doit être considéré plutôt comme une méthode d'éva- 
luation particulièrement précise des irrégularités locales qu'une pièce terminée peut 
présenter, c'est une épreuve qui permet d'apprécier dans quelle mesure le travail de 
forge a pu rétablir l'homogénéité qu'il s'efforce d'atteindre. 

Il était fort intéressant, à ce point de vue, de relever pour un certain nombre de 
pièces de formes diverses les résultats obtenus en effectuant des épreuves de traction 
comparatives répétées dans toi\te leur étendue, de manière à pouvoir apprécier l'impor- 
tance que ces variations locales peuvent amener dans les produits de fabrication courante , 
et M. Sauvage a présenté à ce sujet un rapport dont les conclusions sont particulière- 
ment frappantes. 

Les expériences relatées par lui, d'après des recherches effectuées par diverses 
compagnies de chemins de fer, ont porté sur un grand nombre de pièces diverses : 
rails, tôles, bandages et essieux en fer et en acier, pièces diverses en acier coulé ou 
forgé, fers profilés et fers de forge, laitons et cuivre, et, pour toutes, M. Sauvage a 
pu relever des différences considérables qui paraîtraient inacceptables à première vue. 

Dans un même rail, par exemple, la charge de rupture peut atteindre 66 kg. 2 
dans le champignon, 69 kg. 5 dans l'àme, et 68 kg. 6 dans le patin; les allongements 
variant respectivement de i4,5 à i3,8 et i3,A p* 100. Les écarts deviennent bien 
plus sensibles si on compare entre eux les rails d'une même fourniture, et dans son 
Etude sur les métaux à YEùcposition de 1878, M. Lebasteur a pu citer certains cas où les 
résistances variaient de 72 à 9^ kilogrammes, et les allongements de i5 à 8 p. 100. 

Les bandages peuvent donner aussi des différences analogues; la résistance peut va- 
rier en général de i à 2 kilogrammes sur les éprouvettes prélevées dans la même pièce, 
mais elle présente aussi dans certains cas, exceptionnellement peut-être , des écarts bien 
plus élevés atteignant jusqu'à 10 kilogrammes. Les allongements présentent également 
dos variations atteignant et dépassant même 7 ou 8 p. 100. 

Les tôles d'acier peuvent donner de leur côté des écarts variant de 10 p. 100 sur la 
résistance, de Q 6 p. 1 00 pour l'allongement, de 87 p. 100 sur la striction, et ces chiffres 
sont môme fréquemment dépassés avec les tôles de fer, ce qui s'explique d'ailleurs par 
les irrégularités inévitables qui se produisent dans la composition des paquets servant 
à la préparation du métal. 

On observe également des écarts de résistance très prononcés sur les moulages d'acier 
([ui sont toujours nécessairement hétérogènes, car le travail de forge n'a pu atténuer 
les irrégularités de la coulée. 

Des variations analogues, moins accentuées toutefois, se retrouvent aussi avec le 
cuivre; les expériences effectuées par M. Oursel sur des tôles de foyers en cuivre 
ont donné des écarts atteignant 4 p. ioo sur la résistance, 20 p. 100 sur les allonge- 
ments et 26 p. 100 sur la striction. 

Le laiton en planches employé par les administrations militaires donne au contraire , 
d'après M. le lieutenant-colonel Déport, des résultats beaucoup plus uniformes. 

Partant de ces observations, M. Sauvage arrive à conclure que la résistance des parties 
travaillées dans les mêmes conditions, sur la plupart des pièces métalliques de bonne 
fabrication et sans défauts graves, s'écarte de 1 o p. 1 00 en plus ou en moins d'une valeur 
moyenne; la variation des allongements est même plus considérable encore, M. Sau- 
vage l'estime à 26 p. 100 en plus ou en moins. On est obligé d'admettre que les pro- 
duits ainsi examinés, qui cependant donnaient des résultats satisfaisants dans l'usage 
auquel ils étaient destinés, étaient loin pourtant de présenter une homogénéité parfaite. 

Il faut reconnaître à cet égard qu'un défaut si accentué ne se retrouve plus sur 
les produits de qualité supérieure, ainsi qu'en témoignent les expériences nombreuses 
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et répétées qui sont efifectiiées dans les fabrications militaires; ces produits, eu effet, 
sont entourés de soins tout particuliers qui ont pour but d'en assurer riiomogénéité, 
et ils sont loin de comporter, ainsi que Fa remarqué justement M. le colonel de la 
Rocque, des écarts comparables à ceux que M. Sauvage a signalés; c'est aussi du reste 
i opinion actuelle de M. Lebasteur pour les produits de qualité supérieure employés 
dans les chemins de fer. On peut donc admettre quune fabrication soignée peut réussir 
à rétablir l'homogénéité, mais c^est au prix de soins et de sacrifices difficilement accep- 
tables pour des produits ordinaires et de prix réduit. 

Il reste établi, toutefois, d'après ces observations, et c'est la conclusion à laquelle 
la Section s'est arrêtée, que les produits de qualité courante ne peuvent pas com- 
porter une grande précision dans les essais; il ne convient pas en un mot de s'atta- 
cher à une observation trop minutieuse des résultats obtenus dans un essai individuel, 
puisqu'il subsiste toujours une indécision inévitable sur la valeur des essais moyens. 
On peut donc accepter pour ces épreuves des machines d'installation plus simple 
et de prix modique auxquelles on n'ait pas à demander une précision que l'essai en 
lui-même ne comporte pas. 

11 n'en serait pas de même pour les produits de fabrication soignée qui peuvent 
admettre, au contraire, des épreuves de précision permettant d'apprécier si ces pièces 
présentent toute l'homogénéité nécessaire. Cependant, comme il peut être difficile 
d'éviter absolument les défauts accidentels, il conviendra d'éliminer, dans le calcul des 
moyennes, établies surtout à un point de vue scientifique, leséprouvettes présentant ex- 
ceptionnellement des défauts graves localisés dans l'éprouvette même. 



CHAPITRE II. 

PREPARATION DES EPROUVETTES. 

Au point de vue de l'appréciation de la pièce finie, les essais sur éprouvettes pré- 
sentent cet inconvénient évident que les renseignements fournis sont localisés à une 
partie seulement de la pièce et n'ont ainsi qu'une valeur d'induction; on peut ajouter 
même que le prélèvement d une barrette d'essai a également pour effet de la soustraire à 
l'action des efforts divers qui la sollicitent dans la pièce dont elle fait partie, et qu'il 
peut conduire parla même à des conclusions absolument inexactes; mais c'est là toute- 
fois une infériorité qu'il faut nécessairement accepter, puisque aucun essai ne peut 
donner des indications de valeur absolue, à moins d'opérer sur la pièce même et de la 
soumettre à un effort poussé souvent jusqu'au point de la rendre impropre au service 
qu'on a en vue. 

On y remédie du reste en prélevant l'éprouvette autant que possible dans les parties 
les moins favorables ou les plus fatiguées de la pièce. 

L'étude des précautions à observer dans la préparation des éprouvettes, en vue d'as- 
surer l'uniformisation, comporte d'abord l'examen des circonstances qui touchent au 
prélèvement lui-même, comme l'état d'avancement de la pièce et l'emplacement à choi- 
sir. Ces deux questions essentielles ne rentrent pas tout à fait, sans doute, dans les 
méthodes d'essai proprement dites, mais elles doivent faire l'objet d'un examen parti- 
culier en raison de leur importance, car elles éclairent grandement l'interprétation à 
tirer des résidtats obtenus. 

Cette étude a été faite dans divers rapports; par M. Sauvage, d'une manière générale, 
pour le prélèvement; par MM. Barba, Bâclé et Pourcel, pour le façonnage des éprou- 
vettes; par M. Durant, en ce qui concerne la fonte; par M. le capitaine Pralon et M. Bâclé, 
en ce qui concerne les métaux mous, comme le cuivre et surtout les laitons. 
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^TAT DU MÉTAL. 

AÎDsi que le remarque M. Sauvage dans son rapport spécial, le consommateur se 
contentera en général de prélever la prise d'essai sur le produit livré, sans se préoccuper 
autrement des diverses phases de la fabrication, car cest là le seul point qui Tintéresse. 

Il n en est pas de même, au contraire, pour le producteur qui pourra chercher à se 
guider en opérant au besoin sur le lingot initial et sur les produits intermédiaires; il 
l'aut donc prévoir également le prélèvement des prises sur des pièces inachevées : il 
s'agit alors en général, non d'une épreuve de recelte , mais plutôt d'un essai d'étude dont 
l'exécution comportera toujours d'ailleurs l'observation des précautions recommandées 
d'autre part. 

Il peyt arriver du reste que le consommateur désire lui-même apprécier la qualité 
du métal, indépendamment de toute élaboration ultérieure, lorsque le procédé de 
fabrication produit sur la pièce finie une certaine altération par écrouissage ou 
autrement, dont on veut écarter l'influence sur les résultats de l'essai. 

Dans ce dernier cas, la Section estime qu'on devra prélever la prise qui doit 
donner le barreau d'essai au début de la fabrication, ou, s'il est impossible de le faire, 
on détruira sur la pièce finie l'influence des opérations qu'elle aura subies par un recuit 
donné dans des conditions convenables, avant d'eflectuer ce prélèvement. Si on se borne, 
à faire recuire l'éprouvette elle-même, après qu'elle est détachée de la pièce finie, il faut 
noter qu'on modifie sensiblement les résultats des essais, surtout avec les métaux mous. 

Pour les cuivres et laitons laminés, le maximum de malléabilité est atteint après le 
dernier recuit de la fabrication des planches, et c'est à cette période qu'il faut prélever 
les éprouvettes pour apprécier la valeur du métal, d'après M. le capitaine Pralon, qui 
a établi nettement, par ses beaux travaux, l'Influence prépondérante du recuit sur ces 
métaux. 

Il peut arriver également, pour l'essai d'une pièce en acier par exemple, que, dans l'Im- 
possibilité de détacher la prise sur le produit fml, on préfère la prélever sur le lin- 
got initial pour l'amener par forgeage à ses dimensions définitives. Cette méthode 
simple et peu coûteuse est pratiquée du reste d'une manière générale en certains pays 
étrangers, notamment en Amérique, où elle constitue un essai de fabrication. On pré- 
lève au milieu de la coulée du lingot d'acier un petit bloc de 4 pouces de côté sur un 
pied de long (o", lo siu- o"",3o) qu'on lamine en barres rondes de dimensions déter- 
minées en se tenant dans les conditions ordinaires du travail, et on y détache les prises 
d'essai ^^K 

Il est bien évident que cette méthode ne peut pas donner des renseignements immédiats 
comme l'essai de l'éprouvette détachée à la machine-outil sur la pièce même, mais on 
ne saurait nier qu'elle apporte des indications précieuses siu- l'état du métal; elle peut 
être exécutée dans des conditions bien définies, toujours identiques et répétées sur 
chaque coulée; elle constitue donc un moyen d'investigation des plus précieux qui peut 
éclairer grandement la fabrication. L'un de nos collègues les plus expérimentés, dont 
nous avons rappelé précédemment les travaux, estime quelle doit être particulière- 
ment recommandée, et quelle apporte au consommateur lui-même des renseignements 
aussi intéressants qu'an producteur. 11 admet en efl'et qu'il serait préférable, même 
à ce point de vue, d'essayer les coulées elles-mêmes en prélevant des lingots éprou- 
vettes sans liquation; cette épreuve pourrait être complétée ensuite par des essais de 
pliage, cintrage, etc., pratiqués à froid ou à chaud sur la pièce finie. 

On pourrait également forger un témoin dans les mêmes conditions que la pièce 



(*) Voir le rapport de M. G. H. Clapp et Alfred Hant sur le contrôle des matériaux de construclioa aux États-Unis, pré- 
senté en octobre 1890, lors de la réunion de Ylron and Steel Institute, à New-York. 
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même, mais on ne devra pas s^exagérer toutefois ]a valeur des renseignements ainsi 
obtenus. 

En tout cas, quel que soit le moment où le prélèvement est opéré, on devra noter 
soigneusement toutes les circonstances qui Font accompagné, car elles éclairent gran- 
dement Tappréciation à tirer des résultats observés. 



BMPLACEMENT ET PREL^YEIIENT DES PRISES D'ESSAI. 

Le choix de remplacement de la prise d*eswsai sur la pièce fioie ne peut être guidé par 
des rè^es bien précises; on se borne en général à indiquer qu il convient d'adopter la 
région où la qualité à vérifier a le plus d'importance en service, ou bien celle qui doit 
correspondre à une qualité inférieure du métal, d'après les procédés de fabrication. 
Dans les pièces moulées, ce sera par exemple celle qui provient du haut de la coulée, qui 
est au pied de la masselotte. 

Il faut remarquer, du reste, que fort souvent on n'est pas maître du choix de l'empla- 
cement, à moins de sacrifier complètement la pièce à étudier; dans les tôles, par exemple , 
il faut se contenter de prélever des essais dans les chutes extrêmes ou dans les décou- 
pures intérieures c[ue la pièce peut comporter. 

On ne peut donc que recommander de noter soigneusement l'emplacement adopté 
avec toutes les autres circonstances de l'essai. 

Dans le prélèvement des prises sur les pièces laminées, on peut observer d'autre 
part que le métal prend un durcissement particulier dans les parties où la section pré- 
sente une saillie de faible épaisseur, c'est le cas par exemple pour les ailes des prolilés 
en J, pour le patin des rails qui en comportent; il en est de même pour le boudin en 
saillie des bandages de roues. 

Une observation analogue se retrouve dans la comparaison des deux extrémités d'une 
même barre lorsqu'elle a été laminée im peu froide; l'extrémité d'arrière, dont le refroi- 
dissement était plus accentué, présente une raideur plus considérable que celle d'avant. 

Si l'on veut écarter ces influences, ainsi que le remarque M. Sauvage dans son rapport, 
il est préférable de prélever la prise dans les régions qui en sont le moins affectées. 
Pour les pièces de forge en général, on adoptera les parties les plus massives, en 
dirigeant les barreaux d'essai dans le sens de l'étirage. Si Ton veut au contraire les appré- 
cier, on pourra choisir de préférence les parties minces. 

Il peut être convenable de découper des barreaux dans le sens perpendiculaire à celui 
de l'étirage, mais il ne faut pas oublier que pour les pièces forgées, d'après la fabrication 
même, les résultats moyens de l'épreuve en long ne peuvent pas être obtenus sans 
atténuation dans un essai en travers. Avec les produits laminés, comme les tôles, l'écart 
est très sensible pour les fers, il Test moins pour les aciers. Pour les laitons en planches 
minces, on admet que les barreaux peuvent être pris indifféremment en long ou en 
travers. 

Il y a là une série d'indications pratiques qu'il est difficile de préciser toujours d'une 
manière absolue; il faut d'ailleurs les compléter d'autre part en tenant compte du tra- 
vail des pièces pour se guider dans le choix de l'emplacement des prises d'essai suivant 
les qualités particulières de résistance, de malléabilité, de raideur ou de dureté qu'on 
recherche dans le produit livré. 

L'emplacement le plus convenable étant ainsi désigné, il arrivera généralement qu'il 
pourra être conservé sans modification pour les divers essais à eflectuer (sous réserve 
bien entendu, de la considération des dimensions d'éprouvettes nécessaires pour cer- 
tains essais). 

Ce fait s'explique d'ailleurs par l'observation rappelée plus haut qu'il ne convient pas 
de soumettre les pièces à des efforts simultanés de nature trop différente, ce qui con- 
duit à simpliBer même les essais de recette en adoptant toujours l'épreuve la mieux 
appropriée à l'application qu'on a en vue. 
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LoTsqu oti opère sur les métaux obtenus par voie de fusion , soit qu'ils restent à Tétat 
de pièces moulées, soit que les lingots doivent être ultérieurement travaillés, si on veut 
apprécier la qualité du métal au moment de la coulée, une prise d'essai au milieu 
de l'opération peut suffire, s'il s agit de produits communs; mais, pour les produits 
fins, pour les coulées importantes, et lorsque le procédé de fabrication risque de 
modifier le métal pendant la coulée elle-même, on prendra les essais au début, au 
milieu et à la fin de l'opération. 

Pour les essais de moidages d'acier, on coule une, ou même, suivant le cas, plu* 
sieurs éprouvettes adhérentes à chaque pièce importante, et une pour chaque série un 
peu considérable de petites pièces d'une même coulée. Comme, malgré ces précau- 
tions, ces essais peuvent paraître insuffisants, il faudra de temps à autre, si Ton veut 
vérifier la texture du métal dans la pièce même, sacrifier une pièce pour en essayer 
les parties les plus minces et les pins massives. 

Des essais pratiqués sur éprouvettes coulées à part dans des conditions bien déter- 
minées, permettent d'apprécier directement l'état du métal de la pièce correspondante, 
et ils donnent en même temps des résultats d'une valeiu* comparative incontestable; 
cependant ils ne peuvent pas suppléer absolument les essais pratiqués sur éprouvettes 
détachées dans les pièces mêmes, car ceux-ci sont indispensables pour permettre d'en 
apprécier les qualités réelles. 

n faut observer en effet, suivant la remarque de M. Durant, que toutes les pièces 
préparées en métal coulé, non transformé par une opération ultérieure, présentent une 
texture très variable en allant du centre à la surface extérieure ; la différence est 
d'autant plus accentuée que la coulée a été faite sur une épaisseur plus forte. 

Pour les pièces de forte épaisseur, par exemple, il convient donc d'opérer 
sur des barreaux présentant l'état moyen de la section de la pièce, et il est facile, du 
reste, d'utiliser la masselotte à cet effet, en y détachant ces barreaux dans le voisinage 
même de la pièce. 

Conformément aux conclusions de M. Durant, la Section propose donc d'ef- 
fectuer dans ces conditions le prélèvement des barreaux pour les pièces ayant en 
quelque partie une épaisseur supérieure à 8 centimètres* Lorsque l'épaisseur sera 
moindre, les barreaux d'essai pourront êlre coulés en châssis séparés, ou venir de 
fonte avec les pièces. 

Il est nécessaire, dans ce dernier cas, de définir dans tous ses détails le mode 
(le coulée des barreaux pour que les résultats conservent toute leur valeur com- 
parative; la , Commission a adopté à cet effet des propositions étudiées dans le but 
d'obtenir des barreaux sains présentant toutes les qualités propres au métal dont ils 
sont les échantillons. 

Les barreaux coulés en châssis séparés seront surmontés d'une masselotte de 1 5 à 
2 G centimètres de hauteur. Les moules employés recevront une inclinaison de 20 cen- 
timètres environ par mètre, destinée à faciliter l'échappement de l'air et des gaz dégagés. 
Il conviendra aussi d'employer du sable bien sec pour le moulage. 

Il n'y aura pas de masselotte pour les barreaux coulés attenant aux pièces, la qualité 
étant assurée par la masselotte de la pièce. 

Pour les bronzes en particulier qui manquent souvent de régularité, surtout lors- 
qu'il s'agit des alliages spéciaux de composition si variée que l'industrie prépare 
aujourd'hui, on ne peut guère se contenter d'essais pratiqués sur des éprouvettes 
simplement coulées en même temps que les pièces, car le métal subirait ime altération 
inévitable dans sa composition chimique et ses propriétés mécaniques; il faut opérer sur 
des barrettes détachées autant que possible des pièces mêmes. Comme la composition 
du métal ne reste pas constante pendant toute la durée d'une coulée un peu longue, il 
faut même avoir soin de répéter ces épreuves sur des pièces prélevées dans des 
périodes différentes d'une même coulée. 
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GOHPECnON DES BARREAUX D'ESSAI. 

Les opérations que comportent la préparation des barrettes d'essai, le détachement de 
la pièce, le dressage s'il y a lieu, le découpage, le finissage, doivent être exécutées avec 
des soins particuliers pour éviler que l'influence même de cette élaboration ^puisse 
altérer l'état du métal et fausser ainsi les résultats de Fessai . 

Le problème à résoudre consiste évidemment à éviter toute opération qui puisse 
modifier les résultats une fois qu'on a amené le métal à l'état où on désire l'apprécier. 

Si Ton opère sur des pièces finies, par exemple, et si l'on veut déterminer la qualité 
actuelle du métal résultant des élaboratioos antérieures que la pièce a subies, il faut 
écarter toute action d'écrouissage ou de recuit qui pourrait en détruire l'eflet sur 
l'éprouvette essayée. Dans certains cas, en effet, l'écrouissage constitue par lui-même 
un procédé de fabrication, comme c'est le cas pour les plaques de foyer en cuivre, 
par exemple; dans d'autres cas, au contraire, c'est le recuit qui intervient, comme 
pour la plupart des produits en acier de nuance un peu dure. Il ne faut pas que la 
préparation de l'éprouvette introduise un élément nouveau susceptible de modifier 
un état bien défini. 

Quel que soit donc le procédé employé à cet égard, il faut prendre toutes les pré- 
cautions nécessaires dans le prélèvement même et le découpage définitif de l'éprou- 
vette pour éviler les altérations que ce travail pourrait entraîner autrement, à moins 
qu'on ne veuille apprécier l'influence même du mode de détachement adopté. 

Il faut observer tout d'abord que le procédé employé pour détacher la barrette doit 
la conserver complètement droite, de manière qu'on ne soit pas obligé de la redresser 
pour la façonner. 

Si en effet, il n'en était pas ainsi, ce travail produirait une altération affectant l'en- 
semble de l'éprouvette qui fausserait les résultats de l'essai. On ne peut y remédier qu'en 
réchauffant l'éprouvette poiu* la redresser, mais c'est là une opération qu'il faut éviter 
autant que possible. La Section n'a pas pensé cependant qu'il fut possible de pro- 
scrire absolument ce réchautTage en cas de besoin, car il a l'avantage de pennetlre 
d'utiliser les barrettes déformées. Elle a recommandé toutefois, en ce qui concerne 
Tacier, de ne pas dépasser la température du rouge cerise un peu sombre (700 de- 
grés environ). On peut observer d'ailleurs que très fréquemment la pièce où l'éprouvette 
est prélevée doit subir elle-même un recuit lorsqu'elle est terminée, et c'est ordinaire- 
ment le cas, par exemple, pour les tôles percées par poinçonnage. 

Quoi qu'il en soit, il est très désirable d'éviter de recourir au redressement en con- 
servant la barrette toujours bien rectiligne. On pourra adopter avantageusement à cet 
égard les prescriptions en usage dans la Marine pour ce qui concerne les tôles, pres- 
criptions dont M. Godron a bien voulu donner conamunication ; si donc on opère par 
cisaillage, il sera bon de maintenir les morceaux à détacher serrés à la presse, pendant 
cette opération. On découpe d'abord un morceau intermédiaire de largeur au moins 
double de celle de l'éprouvette finie qu'on veut y détacher ultérieurement, puis on 
amène celle-ci aux dimensions définitives en séparant des rives de largeurs graduelle- 
ment décroissantes. Les efforts de torsion et de déformation déterminés par le cisail- 
lement se trouvent absorbés en effet par le morceau le plus petit, et cela d'une manière 
d'autant plus prononcée qu'il y a plus d'écart entre les masses des deux bandes à séparer ; 
il faut donc diriger les opérations successives, de manière à maintenir toujours Téprou- 
vette dans le morceau le plus gros. 

Si, malgré ces précautions, on est obligé de recourir au redressement pour effacer 
de petites déformations, il faut le faire avec de grandes précautions sous un effort 
continu et régidier. Quand on opère sur des éprouvettes en cuivre, il convient d'em- 
ployer à cet effet des outils en cuivre ou en bois. 

On sait du reste que, malgré les précautions auxquelles on peut avoir recours, les 
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moyens souvent employés pour détacher les barrettes d'essai par raction dune pression 
énei^ique , comme la cisaille ou la poinçonneuse, déterminent dans le métal une altéra- 
tion assez grave, limitée d'ailleurs à la rive détachée, et ils peuvent produire sur 
celle-ci, surtout avec les nuances d'acier un peu dures, certaines amorces de fissures. 
Cest là un point que les beaux travaux de M. Barba ont mis eu pleine lumière, et ils 
ont montré en même temps qu'on peut arriver à remédier à ce défaut, soit par le recuit, 
soit par un alésage convenable. 

L'alésage doit être préféré, autant que possible, bien qu'il soit plus onéreux que le 
simple recuit. On doit détacher dans ce cas une bande de métal représentant toute la 
largeur altérée, laquelle peut s'étendre jusqu'à 3 à 4 mm- au moins à partir de la rive 
cisaillée. Cette opération doit se faire à l'aide d'un procédé qui évite de comprimer le 
métal et de déformer l'éprouvette; on peut employer la scie ou la lime ou plus géné- 
ralement ime machine-outil, soit le rabot ou la fraise. Dans la généralité des cas, il 
suffira de travailler les champs pour amener les éprouvettes rectangulaires à leurs 
formes définitives. Les éprouvettes seront travaillées sur toutes leurs faces lorsque la 
section sera trop forte pour la machine d'essai , ou encore si l'inégalité d'épaisseur peut 
faire craindre des déformations par flexion. 

Pom- les métaux coulés, les barreaux d'essai coulés à part ou détachés des pièces 
seront façonnés comme pour les métaux forgés. L'excédent d'épaisseur à enlever sur les 
barreaux bruts sera fixé à 2 mm. 5. 

Dans le finissage des éprouvettes, pour enlever plus sûrement les fentes légères qui 
pourraient se produire dans les angles, on eflectue souvent les dernières passes à la lime, 
et on a soin en même temps d'adoucir les arêtes vives ; c'est là une pratique admise 
dans presque tous les essais. 

Dans le tournage des éprouvettes rondes, on s'attache de même à diminuer l'épais- 
seur de métal enlevée dans les dernières passes, et on a soin que l'outil ne s'arrête 
l'intérieur de la longueiu: utile, car ce point pourrait devenir une amorce de pas à 
rupture. 

L'échauffement inévitable qui se produit par l'action de l'outil dans la préparation 
des éprouvettes, parait insuffisant pour modifier lelat du métal; il n'y a donc aucun 
inconvénient, au point de vue de la trempe, à humecter l'outil comme on le fait habi- 
tuellement. 

En ce qui concerne les métaux mous, cuivre ou laiton, les modifications qui peuvent 
résulter du recuit et surtout de l'écrouissage présentent une importance particulière, et 
il faut s'attacher à les éviter avec plus de soin peut-être encore que pour le fer et l'acier. 
Conformément aux conclusions de M. le capitaine Pralon, la Section propose donc 
que ces éprouvettes soient toujours terminées à la lime. Si elles sont ébauchées à la 
fraise, il faut laisser toujours au moins 5 dixièmes de millimètre à enlever à la lime. 
Il convient, en outre, de polir les éprouvettes en cuivre au papier de verre fin. 



CHAPITRE m. 



ETUDE DE LMNFLUENGE DB LA TEMPERATURE SUR LES RESULTATS DES ESSAIS* 



Les propriétés mécaniques des métaux et, par suite, les résultats obtenus dans les 
essais dépendent, dans une certaine mesure, de la température ambiante et de la durée 
des efibrts auxquels ils sont soumis; il y a donc là deux facteurs importants dont il 
convient de se préoccuper dans l'examen des méthodes d'essai pour permettre la com- 
paraison des résultats obtenus dans des conditions différentes. 

Cette étude a été faite dans les rapports fie M. A, Le Chatelier qui est arrivé à 
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fournir des données précises à cet égard en résumant les expériences des divers 
observateurs et ses recherches personnelles. 



Essais pratiqués à des températures déterminées. 



INFLUBNGB DES TEMPERATURES SUPERIEURES \ 100 DEGRES. 

L^action des hautes températures, atteignant ou dépassant le rouge vif, détermine dans 
les métaux des transformations intimes dont Fétude scientifique présente un vif intérêt 
pour les producteurs, et elle a été examinée à propos des essais physiques. En dehors 
de cette altération moléculaire, les température^ un peu élevées, supérieures seulement 
à loo degrés, peuvent déjà, sans exercer une action aussi profonde, déterminer dans 
les propriétés mécaniques des métaux des modifications assez graves pour que le con- 
sommateur ait lieu de s'en préoccuper. Cette question présente un intérêt particulier 
pour tous les métaux qui, à 1 état de produits finis, sont appelés à supporter des tempé- 
ratures élevées, notamment pour ceux qui entrent dans la construction des chaudières 
et des machines à vapeiu*. 

Ces modifications révèlent leurs effets dans les divers essais mécaniques auxquels les 
métaux sont soumis; on peut les apprécier en opérant, soit à la température ordinaire 
sur des métaux soumis à un recuit antérieur, soit directement aux hautes températures. 

Il faut ajouter eu outre que, pour le fer et ses dérivés, toute déformation même très 
faible, subie à une température supérieure à i oo degrés, produit une altération perma- 
nente qui se retrouve par suite à la température ordinaire. I.es résultats des épreuves de 
traction pratiquées par M. A. Le Chatelier mettent ce fait en évidence en montrant que 
le métal écroui à chaud garde encore à la température ordinaire une augmentation de 
résistance et une diminution d'allongement caractéristiques. Les essais de choc donnent 
aussi de leur côté des résultats analogues, et même encore plus accentués. 

Cette observation présente d'ailleurs un grand intérêt au point (le vue pratique, car 
elle montre la nécessité d'opérer toujours le recuit, même avec les métaux extra-doux 
qui sont moins sensibles à l'influence de l'écrouissage que les aciers de nuance plus 
dure. 

L'épreuve à froid, exécutée avant et après recuit, permet d'apprécier par comparaison 
l'influence de cette opération en déterminant les variations qu'elle a apportées dans les 
caractéristiques du métal. Cette épreuve n'appelle évidemment aucune observation par- 
ticulière, puisqu elle peut se faire dans les mêmes conditions que toutes les autres, et en 
observant les prescriptions spéciales correspondant à chaque genre d'essai. 

Il est indispensable, toutefois, de noter soigneusement toutes les conditions dans 
lesquelles le recuit a été opéré, car la température et la durée, de même que la com- 
position chimique du métal, exercent une influence marquée sur les résultats, et il faut 
en tenir grandement compte. 

Sous cette réserve, les résultats ainsi obtenus à froid définissent bien les modifications 
permanentes qu'a déterminées l'action des hautes températures, mais ils ne peuvent 
apporter cependant qu'un renseignement indirect incapable de suppléer l'observation 
faîte en présence même des températures élevées dont on veut apprécier l'effet. 

Les expériences exécutées à hautes températures ne sont pas encore sorties des labo- 
ratoires, et il est probable qu'en raison de la complication qu'elles entraînent, elles ne 
seront pas employées de longtemps comme essais de recette. Cependant ces épreuves 
sont appelées à fournir des renseignements dont la connaissance présente d'autant 
plus d'intérêt que les tcmpéi-aturcs aujourd'hui admises dans l'industrie, et la pression 
de marche des appareils à vapeur, vont elles-mêmes en augmentant; aussi la Section, 
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a-V-elIe décidé d'émettre le vœnqneeess essais à températures élevées soient pratiqués en 
aussi grand nombre que possible, principalement sur les bromes dont les propriétés à 
chaud paraissent très variables avec leur composition , et sur les métaux nouveaux qui 
pourraient être utilisés dans la construction des chaudières de machines à vapeur. 

Dans la situation actuelle, on ne peut pas songer certainement à réglementer ces 
épreuves, et il faut se contenter d*mdiqaer les précaotroos i prendre pour leur exécution 
aGn de donner aux résultats obtenus toute leur valeur comparative. 

Ces précautions, qui sont exposées dans les conclusions, s'appliquent surtout à 
Tessai de traction, car c'est le seul qui soit susceptible de quelque précision. Pour 
les autres essais, en effet, comme la flexion ou le choc, on serait obligé d'avoir re- 
cours à des installations compliquées, et de laisser le métal pendant la durée de l'essai 
en dehors de tout appareil de chauffage. Les renseignements obtenus présenteraient 
certaînement de l'intérêt, mais ils ne peuvent avoir Fautorité d'une éprenve effectuée 
dans des conditions tout à fait précises , et à une température bien déterminée. 

La première précaution à observer pour obtenir des résultats bien comparables, que 
l'épreuve de traction ne donnerait pas autrement, consiste à recuire au préndable les 
barreaux qu^on veut expérimenter sous faction des températures élevées, en les portant 
auparavant à nne température supérieure. Si l'on procédait autrement, en effet, le recuit 
dû à l'action même du chauflEaige se produirait seulement au cours de Tessai, et dans 
des conditions presque toujours incomplètes, puisqu'il s'opère en général avec une 
certaine lenteur; les résultats obtenus seraient grandement influencés par la durée de 
Fessai. M. A. Le Chatelier a observé, en effet, dbtns les expériences pratiquées par lui à 
la température de a5o degrés sur des fils de cuivre, que la résistance à la rupture 
pouvait s^abaisser de 54 ^ i ^ ^g- selon que la durée de fessai était portée de 20 secondes 
à 5o minutes» Ce fait ex]|^ique probablement les divergences constatées dans les expé- 
riences pratiquées antérieurement par divers auteurs qui ne s^étaient pas suffisamment 
préoccupés de la durée de l'essai. 

En procédant au recuit préalable ainsi recommandé, on ne devra pas négliger de 
noter les conditions dans lesquelles il a été opéré. 

En ce qui concerne Tinstatiation de l'essai lui-même , il faut adopter une disposition 
permettant de relever la température propre du barreau, car elle est toujours inférieure 
à celle de Tenceinte chauffée, en raison de la grande conductibilité des barreaux 
métalliques qui se refroidissent continuellement par Fintermédiaire des mâchoires de 
Bxation. M. A. Le Chatelier donne d'ailleurs dans son rapport la description de l'instal- 
lation adoptée par lui dans les expériences qu'il a pratiquées au laboratoire du 
chenûn de fer de l'Est» et celle-ci pourra être appliquée utilement par les observateurs 
qui reprendront l'étude de cette question. 

Les précautions recommandées prescrivent d'opérer la mesiu*e de la température avec 
le plus grand soin, en employant de préférence un couple thermo-électrique qui peut 
être soustrait à l'influence du milieu extérieur et donner la température vraie de la par- 
tie utile du barreau. Comme il est impossible, malgré toutes les précautions, de main- 
tenir la barre i une température uniforme sur toute la longueur de la partie rcn- 
ferniée dans l'appareil de chauffage, il ne faut mesurer l'allongement que sur une 
longueur inférieure à la moitié de celle-ci, et prendre la partie utile dans la région 
médiane. 

La durée de fessai peut exercer enfin à certaines températures, une influence consi- 
dérable sur les résultats obtenus, il faut toujours la noter aussi avec soin, et il convient 
même, pour avoir une appréciation tout à fait précise, d'effectuer à la même température 
des essais de durées différentes, en particulier des essais de longue durée qui semblent 
devoir donner les résultats les plus utiles au point de vue pratique. 
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IfH-XOEHCB DES TBMPÎRATURES INréRISUBBS X lOO DfiGBES. 

Les variations de température n ont génëralement pas une grande influence sur les 
propriétés mécaniques du fer et de Tacier, <piand on se tient enti^ ies températures 
ordinaires et celle de i oo degrés, mais ii n^en est pas de même quand on aborde les 
températures froides, inférieures à o degré. 

L^expérience des chemins de fer dans les pays froids montre en effet que les rup- 
tures de matériel deviennent beaucoup plus fréquentes aux températures inférieures à 
la glace fondante. Cette influence est même assez marquée pour qu^il y ait lieu de s*en 
préoccuper dans les essais de réception, et en Russie, diaprés les renseignements 
fournis par M. Beau, on est arrivé à effectuer ces épreuves, pour les rails, par exemple, 
sur des échantillons refroidis à — 1 5 degrés dans xm mélange réfrigérant. 

Les hivers que comporte notre climat ne sont généralement pas assez froids pour 
exercer une action aussi accentuée ; il ne parait donc pas nécessaire de prévoir des 
épreuves spéciales, d^une installation fort compliquée, dans les réceptions courantes, et 
la Section n'a pas pensé qu'il y eût lieu d'en faire Tobjet d'une réglementation spé- 
ciale, pas plus que pour les essais aux températures élevées. 

Les expériences sur l'influence des basses températures resteront donc longtemps aussi 
confinées dans les laboratoires scientifiques; elles sont à peu près nécessaires cependant 
pour permettre de définir avec précision, et expliquer, si possible, les variations que su- 
bissent, dans un milieu refroidi, les diverses propriétés mécaniques des métaux. 

Si Ton peut considérer que l'influence des températures inférieures à i oo degrés sur 
les résultats de Fessai à la traction graduée est assez faible et suffisamment connue, il n'en 
est pas de même en ce qui concerne la fragilité au choc, et la Section a donc 
émis le vœu, que les variations de cette propriété, sous l'influence de la température, 
soient l'objet d'une étude complète portant sur des métaux trempés et recuits de diverses 
manières, et aussi sur des métaux différant entre eux par leur composition cliiiuique. 

La Commission doit signaler, du reste, les travaux si remarquables déjà exécutés sur 
cette question par divers expérimentateurs, notamment par M. Considère et par M. A. 
Le Chatelier lui-même, qui a su coordonner et expliquer dans son rapport d'une ma- 
nière si ingénieuse les faits déjà observés. 

« En résumé, dit-il, l'influence des températures inférieures à i oo degrés sur lespro- 
« priétés mécaniques du fer et de l'acier se manifeste de la manière suivante : elle est très 
« faible quand il s'agit d'eflbrts lents; les essais de traction n accusent, par l'abaissement 
«de température, qu'une augmentation peu importante de la résistance, accompagnée 
« d'ailleurs d'une diminution de l'allongement; cette influence est, au contraire, consi- 
a dérable dans le cas des chocs ou efforts rapides, et elle se traduit par l'accroissement 
« delà fragilité à mesure que la température devient plus basse, en même temps que, 
«pour réaliser une déformation de grandeur déterminée, il faut un choc de plus, en 
■ plus intense, b 

Si Ton augmente graduellement à une température donnée la vitesse de Tessai de 
traction, on constate que la limite élastique tend à se rapprocher davantage de la charge 
de rupture, et elle accuse ainsi un métal de plus en plus fragile, ainsi que le montre 
du reste l'essai de choc qui constitue une sorte de traction instantanée. L'abaissement 
de température produit un effet analogue à cet accroissement de vitesse, et par consé- 
quent, la fragilité observée à la température ordinaire, dans un essai à vitesse rapide, 
pourra se retrouver avec une vitesse ralentie, quelle qu'elle soit, pourvu qu'on opère 
à ime température suffisamment basse. 

Ce fait s'explique dans la théorie cellulaire en considérant que l'acier recuit et refroidi 
lentement est formé de cellules composées dont les faces sont dépourvues de ciment ; 
la limite d'élasticité parait d'aiUeurs caractériser la dislocation du ciment. Pour une vitesse 
d'effort suffisante, ou à une température assez basse, les faces de jonction se déforment 
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avant que laVimite élastique ait été atteinte à Tintérieur des cellules, et la pièce se brise 
sans déformation sensible, faisant preuve d'une fragilité d autant plus grande que cette 
hétérogénéité due à la constitution cellulaire est plus prononcée. On peut en conclure 
que sur le métal fortement cbauiTé, le refroidissement rapide, et surtout la double 
trempe, qui assurent la répartition plus homogène du ciment, sont les meilleurs moyens 
de remédier à cette fragilité, et les expériences exécutées par M. le capitaine Bernardon 
et M. A. Le Chatelier confirment en effet ces prévisions. 

En ce qui concerne les précautions à observer dans Texécution de ces essais, elles ont 
surtout pour but de fournir le moyen d'apprécier exactement la température développée. 

Depuis loo degrés jusqu'à la température ordinaire, le barreau peut être amené au 
degré de chauffage désiré par immersion dans un bain liquide convenablement cbauifé; 
la Section estime, à cet égard, qu'il convient d'employer Thuile de préférence à Teau dans 
le cas où l'essai est pratiqué en dehors du bain, car ce liquide fournit une couche pro- 
tectrice empêchant le refroidissement du barreau , tandis que le bain d'eau l'activerait 
au contraire. 

Pour les températures inférieures à i5 degrés, on a recours aux machines frigorifiques, 
à des mélanges réfrigérants déterminés suivant la température qu'on veut atteindre. 

La détermination de la fragilité au choc est le renseignement qui présente le plus 
d'intérêt dans les essais à froid; ce défaut se décèle surtout sous l'action d'un effort 
brusque et énergique, et, pour le bien apprécier, il est préférable d'exécuter l'essai en un 
seul coup de mouton à grande hauteur de- chute, plutôt que de donner plusieurs coups 
d'intensité plus faible. 

Comme l'action même du choc a pour effet de relever la température, il faudrait 
ramener le barreau à la température d'expériences au bout de deux chocs au plu^si l'on 
veut en donner plusieurs. 

Essais courants pratiqués aux températures ordinaires. 

Les recommandations applicables aux essais effectués dans les conditions ordinaires, 
sans s'attacher à réaliser une température déterminée, se déduisent immédiatement des 
observations qui viennent d'être présentées, et la Section a adopté à cet égard les con- 
clusions de M. A. Le Chatelier. 

L'essai à la traction est peu affecté par les variations de la température dans les limites 
atmosphériques, et il n'y a donc pas à s'en préoccuper à ce point de vue. 

Il n'en est pas de même de l'essai au choc, portant surtout sur les pièces finies, car il 
est effectué presque toujours à l'air libre, dans des conditions de température qui 
peuvent présenter un écart total de 3o à 4o degrés. 

L'influence de la température doit être prise en considération dans cet essai, et il 
convient dès lors, pour l'atténuer, de ramener les pièces et les barreaux expérimentés 
à une température aussi voisine que possible de + 1 5 degrés. On ne peut guère obtenir 
toutefois cette température constante dans les locaux d'expériences, car on serait obligé 
de les refroidir en été, et on ne saurait exiger des usines les installations nécessaires à 
cet effet. Le seul procédé pratique est de refroidir ou de réchauffer à 1 6** degrés les 
pièces et les barreaux essayés par immersion dans un bain d'eau maintemie à cette 
température, et encore il est peu applicable sur les pièces finies d'un certain volume. 

11 convient en outre d'exécuter l'essai avec le nombre de coups de mouton le plus faible 
possible, car en donnant un choc plus énergique, on met la pièce dans des conditions 
pins défavorables au point de vue de la fragilité, et on est dispensé, d'autre part, de la 
ramener dans le bain réfrigérant pour détruire réchauffement que le choc a déterminé. 

Les expériences montrent enfin que les flèches obtenues sous un choc d'une intensité 
donnée vont en diminuant avec la température, et il convient, pour écarter cette in- 
fluence, de définir la qualité du métal par l'intensité du choc plutôt que par la gran- 
deur de la flèche imposée. 
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CHAPITRE IV. 

ÉTUDE DE L'INFLUENCE DK LA DURÉE SUR LES RÉSULTATS DES ESSAIS. 

« L'influence générale de la durée peut se résumer, dit M. A. Le Chateiier, de la 

• manière suivante : ies métaux n'obéissent pas d'une manière instantanée aux efibrts qui 
« les sollicitent; leurs déformations élastiques ou permanentes vont en croissant continuel- 

• lement avec le temps, et l'appréciation de l'instant où un métal a atteint son état d'é- 
« quilibre dépend uniquement de la perfection des instruments de mesure employés; 
« d'une manière absolue, cet état d'équilibre n'est jamais atteint, et la déformation croît 

• indéfiniment. Elle peut néanmoins tendre vers une valeur finie, c'est le cas du reste 
« pour les déformations élastiques, et même pour les déformations permanentes, toutes 
« les fois que l'effort exercé est inférieur à une valeur déterminée. » 

A la température ordinaire, cette valeur limite est en générai peu différente de la 
chaîne de ruptiu^e donnée par un essai d'une durée de quelques minutes. 

Les expériences exécutées par M. Considère et M. A. Le Chateiier montrent en effet, 
contrairement à ce qu'avaient pensé Vicat et Thurston , que les déformations déterminées 
par l'action d'un effort de longue durée, l'allongement dans l'essai de traction par exemple, 
ne s'accroissent pas proportionnellement au temps : la vitesse d'allongement va en décrois- 
sant dans tous les cas; s'il s'agit d'ime charge pouvant assurer la rupture en un temps 
assez court, quelques heures par exemple, cette décroissance est d'abord assez faible; 
la vitesse d'allongement passe alors par un minimum et va ensuite en croissant 
jusqu'à la rupture. Pour les charges plus faibles qui ne peuvent produire la rupture 
qu'au bout d'un temps très long ou qui seraient insuffisantes pour la déterminer, la 
décroissance de la vitesse d'allongement est très rapide, et elle l'est d'autant plus que 
cette charge est plus faible. Cette observation se vérifie pour tous les métaux, sauf pour 
le zinc et î'étain dont la résistance s'abaisse à des valeurs très faibles, en présence d'ef- 
forts d'une durée fort longue. On peut donc en conclure que, dans les cas les plus 
fréquents, l'épreuve pratiquée dans les conditions de durée ordinaire atteignant quelques 
minutes est susceptible de fournir des indications utiles, même au point de vue de la 
résistance à un effort très rapide ou très prolongé. 

M. A. Le Chateiier a cherché à déterminer par des expériences délicates la 
charge maximum que le métal pourrait supporter indéfiniment et qu'il appelle la charge 
de rupture réelle, considérée comme étant la limite des charges successives qu'on 
obtiendrait dans l'essai à la traction, si Ton procédait à des essais de plus en plus pro- 
longés; il a reconnu que, pour le cuivre et ses alliages, de même que pour l'aluminium, 
cette charge est inférieure sans doute à celle qu'on obtient dans un essai ordinaire d'une 
durée de quelques minutes, mais la différence ne dépasse pas i à 2 kilogrammes par 
millimètre carré pour les éprouvettes d'une certaine section; elle est un peu plus sensible 
pour les éprouvettes de faible section comme les fils. Cette différence s'explique par 
cette considération que les grosses éprouvettes subissent un échauffement plus marqué 
que les fils sous finfluence d'un essai à la traction de courte durée, et comme l'élévation 
de température a pour effet de réduire la résistance à la rupture, elle atténue par là 
même l'écart avec la résistance réelle. 

L'influence de la durée de l'essai sur l'allongement serait encore moins marquée que 
sur la charge de rupture; et, avec les métaux doux tels que le cuivre, il ny aurait pas 
lieu de se préoccuper de cette question dans les essais pratiqués à la température ordi- 
naire, car, dans ce cas, cette influence est plus faible que les erreurs diverses dues 
aux irrégularités du métal ou à l'ajustage du barreau, et on poiurait se contenter 
d'essais d'une durée moyenne de quelques minutes. M. le capitaine Pralon estime 
même que, pour de petites éprouvettes de métaux mous, on peut descendre à une 
minute, et un peu au-dessous. 

Il n'en serait pas de même toutefois si Ton opérait à des températures élevées pouvant 
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alteindrc ioo ou 4oo degrés; Tinfluence du temps s'exagère en eflFet à mesure que la 
température s'élève, et dès qu'on arrive à 200 degrés, cette influence devient très sensible 
pour le cuivre sur les barreaux d'essai habituels de 1 6 millimètres de diamètre. On ne 
peut éviter daus ce cas de recourir à une série d'essais de durée de plus en plus longue, 
si Ton veut apprécier la résistance réelle du métal telle qu'elle a été définie plus haut. 

A côté de ces métaux, le fer et l'acier se comportent d'une manière un peu diffé- 
rente, et l'influence de la durée n'est plus tout à fait aussi négligeable que pour le 
cuivre. 

En ce qui concerne la résistance à la rupture dans l'essai de traction, les expériences 
effectuées par MM. Barba et Privât, et reprises par M. A. le Chatelier, ont montré qu'elle 
va en croissant avec la vitesse de cet essai; il parait en être de même pour rallonge- 
ment des métaux à faible striction; au contraire, pour les aciers doux où la striction est 
très prononcée, l'allongement décroit ji mesure que l'essai devient plus rapide jusqu'à 
une durée d'essai non encore exactement déterminée, légèrement variable d'un acier à 
un autre, mais qui parait voisine d'une minute. L'allongement passe alors par un mini- 
mum , et s'accroît ensuite très rapidement. 

^ensemble de ces observations montre d'ailleurs que, pour le fer et l'acier surtout, 
il ne conviendrait pas de se baser uniquement sur les résultats de l'essai de traction 
pour apprécier la résistance à un effort agissant brusquement comme le choc; la résis- 
tance dynamique, en un mot, ne peut pas être appréciée d'après la courbe des déforma- 
tions à l'essai de traction. Il faut considérer en effet que les chocs agissant pendant un 
temps très court ne peuvent pas produire des déformations aussi prononcées c[ue l'effort 
continu exercé dans l'essai de traction graduée^ et ce fait a été mis en pleine évidence par 
les expériences de M. Considère. L'écart est particulièrement accentué sur les métaux 
pour lesquels la durée de l'essai exerce une influence plus marquée. 

Quoi qu'il en soit de ces diverses observations, il pourrait être intéressant d'indiquer, 
d'une manière au nu>ins approximative, les limites à observer dans Ja durée d'un essai, 
surtout en ce qui concerne la traction, car cette épreuve pourrait être eflectuée autre- 
ment dans des conditions de rapidité ou de lenteur excessives. 

Il est certainement impossible d'indiquer un chiffre précis, car il faut tenir compte 
des dimensions des éprouvettes, de l'effort de traction qu'elles exigent, de l'aUongement 
dont elles sont susceptibles. On peut dire toutefois que, dans les conditions ordinaires, la 
durée de l'essai ne doit pas descendre au-dessous d'une minute ni dépasser cinq à six mi- 
nutes. 

Dans les essais de laiton pratiqués sur les éprouvettes de faible section dont les 
dimensions sont indiquées plus loin , la durée de l'essai ne doit jamiais s'abaisser à 
3 G secondes. 

En tout cas, on doit écarter comme trop rapide un essai dans lequel l'efibrt de 
traction produirait sur Téprouvette un échaufien^ent sensible. 



CHAPITRE V. 

OBSERTATIONS oiNéBALES SUK LES APFAREaS D*£SSAI. 

Les essais mécaniques doivent être effectués, autant que possible, au moyen d'ap- 
pareils spéciaux donnant la mesiu*e précise des phénomènes observés, soit pour les efforts 
développés, soit pour les déformations correspondantes. Dans la plupart des cas, il serait 
impossible d'opérer l'épreuve directement à la main, et, lors même qu'on pourrait le £aire, 
comme dans les chocs sur éprouvettes, par exemple, il sera toujours préférable de 
recourir à la machine si l'on veut obtenir des résultats comparatifs bien définis* 
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AfipareUa opéraiit par action graduée. 

L'emploi de la machine s'impose nécessairement dans tous les essais par action con- 
tinue, soit quil s'agisse de traction, de flexion ou de torsion, et on rencontre aujour* 
d'hui dans la pratique courante un grand nombre d'appareils spéciaux de types divers 
qui ont été créés à cet effets 

Chaque essai particulier, opérant par action brusque ou graduée, comporte une série 
de machines appropriées aux conditions d'exécution de cet essai ; cependant, ces machi- 
nes ayant toutes pour but de produire un effort déterminé, pouvant entraîner une défor- 
mation correspondante, présentent nécessairement des caractères coounims, et il convient 
d'indiquer, dans un examen d'ensemble , les reconunandations qui leur sont applicables , 
afin de compléter l'étude générale des diverses méthodes d'essai. Il faut observer, 
d'ailleurs, que, fort souvent, les appareils opérant par action graduée sont disposés de 
manière k pouvoir efïectuer plusieurs essais différents moyennant l'addition de certains 
organes secondaires qui n^en modifient pas le fonctionnement essentiel, et c'est le cas 
pour im grand nombre de machines d'essai à la traction qui peuvent aussi être 
appliquées aux épreuves de flexion ou de compression. 

Les recommandations communes à tous ces appareils ont été étudiées par MM. Lebas- 
teur et Araoïdd dans un rapport spécial où ils ont examiné en détail les divers types 
d'appareils applicables à chaque méthode d'essai, et les conclusions proposées par les rap- 
porteurs ont été adoptées après discussion par la Section. 



■ACHINBS k BSSATER PAR TRACTION. 

D'une manière générale , les machines dressai à la traction doivent avoir autant que 
possible un organe de mesure indépendant de Toi^ane transmetteur de l'effort exercé. 
Certte condition paraît à peu près indispensable pour l'exactitude des résultats, car presque 
tous les oi^anes employés pour la production de l'effort moteur ont recours à des trans- 
missions mécaniques, combinaisons de leviers ou action de l'eau sous pression; elle 
permet d'écarter l'influence des frottements inévitables qui se développent sur ces 
organes intermédiaires, de même que les erreurs sur la langueur des leviers ou la 
surface des pistons hydrauliques, qui pourraient fausser les résultats. 

Dès que cette condition essentielle est remplie, il ne parait pas utile de recom- 
mander une disposition de t^pe particulier ; toutes les combinaisons mécaniques doivent 
être considérées comme acceptables pourvu qu'elles soient bien conçues et en rapport 
avec le but à atteindre. 

On observera seulement que ces machines doivent être en mesure de répondre aux 
prescriptions qui régissent la construction de tout appareil mécanique soigné , et spécia- 
lement celle des appareils de pesage. 

Sur les machines à levier, en particulier, on devra éviter toute disposition qui pourrait 
entraîner l'écrasement ou le déplacement des couteaux, qui modifierait ainsi la surface 
d^appui prévue et changerait la longueur des leviers; on devra donc proportionner le 
rayon des couteaux à l'effort qu'ils doivent supporter, on devra également avoir soin de 
placer les couteaux sur les leviers, et les chapes sur les bielles de connexion, car autre- 
ment les rapports des bras de leviers se trouveraient altérés, si ces organes ne revenaient 
pas exactement à leur position normsde après la rupture de l'éprouvette. On devra éviter 
enfin les rapports de bras de leviers exagérés, et l'on comprend immédiatement, en 
effet, qu'un déplacement même très faible dans l'assiette des couteaux produise une erreur 
d'autant plus grande que ce rapport est lui-même plus élevé. 

Les machines à manomètre appellent aussi certaines recommandations spéciales pour 
obtenir une mesure exacte de l'effort exercé; il importe, par exemple , d'éviter dans les 
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conduites d'^eau la présence de toute bulle d'air, ce qui fausserait le volume total et, par 
suite, la hauteur de la colonne mercurielle. 

D'autre part, il est difficile d'apprécier exactement la surface affectée par la pression, 
car elle dépend essentiellement des déformations variables de la membrane en caou- 
tchouc qui reçoit l'action du piston transmettant l'effort exercé. 

D'une manière générale, on doit recommander que les organes de mesure des ap- 
pareils d'essai soient aussi simples que possible, que l'entretien et la vérification en 
soient faciles, et cette dernière prescription trouve une application particulièrement 
indiquée sur les machines à manomètre avec lesquelles on peut conserver un certain 
doute sur la valeur exacte de l'effort observé. 

Au point de vue de la précision à demander à ces appareils dans la mesure des 
efforts, on peut estimer comme suffisante, pour les essais de pratique courante, 
l'exactitude atteignant 1/2 ôo s^ur la valeur du demi-effort maximum, laquelle est 
habituellement adoptée pour les appareils de pesage. 

Il est désirable que la vérification puisse être opérée par un procédé net et précis, 
soit, par exemple, au moyen de poids marqués, directement appliqués sur l'organe de 
mesure. Si la disposition de la machine ne permet pas de le faire, il conviendra 
d'adopter à cet effet un appareil analogue au dynamomètre de la Compagnie de Paris- 
Lyon-Méditerranée (système Lebasteur), qui puisse s'appliquer sur toute l'étendue ou 
au moins sur la moitié delà graduation de lappareil de mesure, et dont on vérifiera les 
indications au moyen de poids marqués, aussi souvent qu'on le jugera utile. Dans la 
construction des machines d'essai, on devra même prévoir l'emplacement nécessaire 
pour atteler les appareils contrôleurs. 

On pourrait encore opérer cette vérification au moyeu de barreaux-types d'essai dont on 
connaîtrait la loi de déformation; mais ce procédé, applicable à la rigueur aux machines 
d'essai à la traction, ne pourrait pas être étendu aux autres appareils, car les déforma- 
tions produites dans ces épreuves ont toujours une amplitude très faible, et il serait 
presque impossible de les reproduire avec précision. 

L'installation pour les machines d'essai à la traction comme pour toutes celles opérant 
par action continue, doit permettre d'obtenir les accroissements de charge d'une ma- 
nière progressive et sans choc. Il est désirable, en outre, que les dispositions adoptées 
permettent défaire varier la vitesse de. marche et, par suite, la durée de l'essai dans 
certaines limites ; c'est là une condition qui, pour le moment, intéresse surtout l'essai 
de traction, l'influence de la durée ayant été moins étudiée dans les autres méthodes 
d'épreuve. 

En ce qui concerne la mesure des déformations, allongements, flèches, etc., elle 
s'opère le plus souvent sur le barreau, et il n'y a donc à signaler aucune prescription 
générale intéressant la machine employée ; on devra recommander, toutefois , d'adopter 
les dispositions permettant la mesure facile de ces déformations au cours de l'essai, et 
notamment aux points de transition des périodes qu'elles servent à définir. Il importe 
qu'on puisse mesurer facilement et simultanément, surtout en ces points spéciaux, l'effort 
exercé et la déformation correspondante, élastique ou permanente. 

Les machines d'essai sont souvent complétées par des appareils enregistreurs four- 
nissant une courbe continue représentative de l'opération, qui indique à chaque 
instant les efforts développés et les déformations correspondantes. Ces appareils ne sont 
généralement pas très précis, mais ils ont l'avantage de laisser une trace authentique et 
absolument détaillée des résultats de l'expérience. 



MACHINES X ESSAYER PAR COMPRESSION. 

Les macliines d'essai à la traction qui pourront être employées pour effectuer l'essai 
de compression doivent être complétées par un appareil spécial de réversion des efforts, 
et elles doivent être établies, d'autre part, en tenant compte des recommandations sui- 
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vantes qui ont été adoptées par la Section sur les conclusions de MM. Lebasteur et 
Amould. 

La disposition de ces machines doit permettre à l'opérateur de faire coïncider à 
volonté l'axe neutre avec la direction de la résultante des efforts de compression exercés, 
et il convient à cet effet que l'un des plateaux de compression puisse s'orienter de lui- 
même. 

D'autre part, les. surfaces d'appui doivent présenter une dureté supérieure à celle 
des objets éprouvés, afin de ne pas s'écraser sous les efforts exercés. 

MACHINES \ BSSATBR PAR FLEXION, PUAGE, CINTRAGE ET COORBAGE. 

Les machines employées à l'essai de flexion doivent fournir un effort progressif et régu- 
lier, en permettre la mesure facile ainsi que celle des flèches. Celles qui servent à 
l'essai des ressorts à lames parallèles et autres doivent permettre de réaliser l'essai par 
oscillations répétées ou par balancement, qui est usité pour faire porter les lames les 
unes sur les autres. 

Les machines servant à essayer les rails et autres pièces analogues doivent être 
robustes et agencées de façon à faciliter la manutention des objets relativement pesants 
auxquels elles s'appliquent. Il est bon qu elles soient munies d\m appareil enregistreur 
des flèches. 

Les machines destinées aux essais de pliage, cintrage et courbage doivent être com- 
binées de façon à permettre d'exécuter ces essais commodément et sans à-coup. Il peut 
être utile qu'elles permettent en même temps d'évaluer l'effort développé, comme le 
font les machines d'essai à la flexion. 

MACHINES X ESSAYER PAR TORSION. 

Les machines d'essai à la torsion doivent être assujetties aux mêmes règles de con- 
struction que les appareils servant aux diverses épreuves par action graduée. En dehors 
des essais de fils, ces machines paraissent n'avoir été employées, du reste, jusqu'à 
présent, qu'à des recherches purement théoriques et il ne semble pas qu'il y ait lieu de 
fixer actuellement les recommandations spéciales à leur appliquer. On peut observer 
seulement d'une manière générale qu'elles doivent être agencées de manière que l'axe 
de la pièce essayée ne subisse aucune fleiion dans l'essai. 

Les essais de fils sont effectués sous tension, comme il est indiqué plus loin; il 
convient donc que la disposition adoptée sur la machine permette de solliciter l'une 
des mâchoires par un poids déterminé pendant que le fil est soumis à la torsion. 

Appareils opéraiit par action bruscpie. 

Les appareils opérant par choc sont généralement des moutons à déclic dont la chute 
est guidée par des montants. 

La condition essentielle que doivent remplir ces appareils est d'éviter toute absorption 
de force vive qui pourrait se produire en dehors du choc proprement dit, soit par des 
frottements, soit par une déviation du mouton pendant la chute. Il faut, en un mot, que 
l'énergie de choc absorbée par le barreau ou la pièce expérimentée puisse se calculer 
exactement d'après les données essentielles de l'essai, comme la hauteur de chute et le 
poids du mouton employé. 

Les prescriptions à observer à cet effet ont été étudiées par M. Clérault, et les con- 
clusions proposées par lui ont été adoptées par la Section. 

Le mouton doit tomber bien verticalement sans aucune déviation, avec un frottement 
minimiun, et il convient de lui donner à cet effet une forme symétrique par rapport 
au plan de guidage, de le préparer en métal homogène peu déformable et de reporter 
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en même temps le centre de gravité aussi bas que possible; par suite ^ la hauteur de la 
partie guidée du mouton doit être notablement plus' grande que Fintervalle des guides* 
Le guidage doit être absolument rigide, plan et vertical. 

L'appareil de déclic ne doit produire de son côté aucun mouvement latéral du mouton 
lors de la mise en jeu. 

La chabotte doit constituer, soit par elle seule, soit avec un massif de maçonnerie 
solidaire, une masse incompressible, d^autant plus considérable par rapporta celle du 
mouton que la hauteur de chute est elle-même plus élevée. U sera bon de prendre un 
rapport atteignant i5 à 20. 



CHAPTTRE VI. 

EXAUEN DES GRANDEURS i MBStmER. 

Les essais mécaniques pratiqués sur les métaux ont pour but d'apprécier la résistance 
que le métal présente à la déformation sous des efforts déterminés : ces efforts sont 
poussés généralement jusqu'à la rupture de la pièce, et on note autant que possible les 
phénomènes intéressants qui se produisent au cours de l'épreuve. 

Un premier examen de ces divers essais montre immédiatement l'existence des deux 
périodes caractéristiques qui se retrouvent dans toute épreuve opérée sous une action 
continue. Pendant la première, la pièce ne présente que des déformations momen- 
tanées qui disparaissent avec l'effort exercé, elle peut donc les supporter sans danger; 
c'est la période élastique. Vient ensuite une période de déformations permanentes 
affectant la pièce sur toute sa longueiur; ces déformations, faibles d'abord, vont conti- 
nuellement en augmentant avec l'effort exercé ^ jusqu'à déterminer la rupture. Celle-ci 
ne se produit généralement pas d'une manière brusque et subite, mais on observe au 
contraire que les déformations se localisent, plus ou moins, en un point déterminé 
dès que la charge développée a atteint sa valeur maximum , et la séparation complète 
s'opère sous un effort graduellement décroissant. Ce dernier phénomène est particu- 
lièrement bien accentué dans la traction où il constitue la période de striction ; mais 
on retrouve un fait analogue dans la plupart des autres essais, surtout avec les métaux 
de nuances douces, si l'on considère la période qui va depuis Fapparitîon de la première 
crique jusqu'au déchirement complet. 

On voit par là que les observations à faire à Poccasion des divers essais devront porter 
surtout sur les phénomènes qui caractérisent chacune de ces périodes, c'est-à-dire 
les efforts et les déformations correspondant à leurs limites respectives. On se trouve- 
rait donc amené ainsi à observer dans l'essai à la traction, par exemple, la limite élas- 
tique avec l'allongement correspondant, puis, dans la période des déformations perma 
mentes, l'effort maximum atteint avec l'allongement réparti, et pour la période de 
striction, si on veut la distinguer, la charge de rupture avec l'allcHigement localisé. On 
appréciera également les déformations en prenant la mesure des sections correspond 
dantes. Une étude analogue se retrouverait dans les autres essais; mais il arrive alors le 
plus souvent que l'observation distincte des déformations localisées présente peu d'in- 
térêt pratique, surtout si elles sont consécutives à une déchirure, et on n'a plus à con- 
sidérer que les deux grandes périodes principales. 

L'indication générale ainsi posée serait suffisante, si on pouvait définir facilement en 
pratique l'instant précis qui sépare les grandes périodes, assigner en un mot l'effort 
limite auquel s'arrêtent les déformations purement momentanées. Cependant, si l'on veut 
procéder à ime observation précise et déterminer exactement cette charge limite, en 
partant de la définition théorique, on reconnaît qu'il est à peu près impossiUe d'ob- 
tenir le retour absolu à sa longueur initiale d'une pièce qui vient d'être soumise k 
un effort un peu important. Ce fait peut s'exphquer d'ailleurs par le jeu inévitable des 
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oi^anes des machines d'essai, par un défaut de rectitude de la génératrice mesurée « si 
on n opère que sur ime seule génératrice, par une torsion insensible de la pièce 
essayée plutôt que par une altération réelle du métal; et Tobservation pratique des 
pièces mises en service dans des conditions convenables montre, en e£Fet, à n'en pas 
douter, qu'elles peuvent éprouver des déformations momentanées sous l'influence des 
efforts intermittents qu elles ont à subir sans qu'il en résulte aucime déformation per- 
manente de l'ouvrage dont elles font partie. 

Quoi qu'il eu soit, dans les essais d'extrême précision, j)n n'arrive pas à obtenir ce 
retour à la forme initiale d'une manière absolument rigoureuse ; il subsiste toujours une 
déformation permanente, certainement très faible « insignifiante même au point de vue 
pratique, mais qui suffit pour jeter un doute sur la valeur exacte qu'il convient d'adopter. 

On se trouve donc amené k chercher une définition pratique de cette limite dans 
l'observation même des phénomènes qui se produisent au cours de l'essai, à examiner* 
en un mot si ce passage d une période k l'autre, qui a pour efiet de compromettre défi- 
nitivement la sécurité de la pièce, ne se traduit pas extérieurement par un fait bien 
défini. Cette étude a été faite par divers expérimentateurs, pour l'essai à la traction en 
particulier, dont l'usage est beaucoup plus fréquent et qui se prête mieux à une 
recherche précise, mais on retrouverait du reste des résultats analogues dans les autres 
épreuves. 

En observant au cours d'un essai à la traction les variations continues de l'effort dé- 
veloppé, en examinant par exemple la colonne mercurielle du manomètre indicateur 
sur les machines qui en comportent, on reconnaît que l'ascension de cette colonne 
reste bien régulière au début de l'essai; mais il arrive un moment où elle éprouve une 
sorte de stationnement pendant lequel les allongements, très faibles jusque-là, grandis- 
sent rapidement et deviennent nettement permanents; la section de Téprouvette est 
alors nettement diminuée et on ne pourrait déjà plus obtenir le retour même approxi- 
matif à la forme initiale. On peut se demander s'il n'y a pas lieu de considérer que la 
limite élastique se révèle alors par un indice tangible dans cette charge stationnaire. 

Si, d'autre part, on se reporte à la courbe des allongements, on voit que ceuxrci dans 
le début restent continuellement proportionnels aux efforts développés; cette proportion 
s'étend quelquefois jusqu'à la limite apparente déjà signalée, mais il arrive le plus sou- 
vent qu'elle avait déjà cessé avant de l'atteindre ; l'accroissement observé dans les 
derniers instants qui précèdent cette limite varie suivant une loi nouvelle qui dépend 
esssentiellement de la nuance de dureté du métal considéré. 

L'observation des allongements conduirait donc à adopter conmie limite élastique 
cet effort à partir duquel les allongements ont cessé d'être rigoureusement proportionnels 
aux efforts développés, et on arrive ainsi à considérer une nouvelle limite expérimen- 
tale sans pouvoir affirmer encore qu'elle doive s'identifier avec la limite théorique qu'on 
a en vue. * 

Le phénomène du passage dune période à l'autre est donc fort complexe ; mais il 
ny a pas trop à s'étonner de ces divergences si on songe à la constitution hétérogène 
des métaux éprouvés. En s'aidant du reste d^une ingénieuse théorie, formulée par 
iVJ.Résal, et que d'autres expérimentateurs avaient déjà développée en partie sous une 
forme différente, on peut même les expliquer dans une certaine mesure. 

Dans cette conception, les deux réseaux constitutifs du métal, formés l'un, par les 
granules de fer, et l'autre, par le ciment carburé qui les assemble, peuvent être assimilés 
à deux ressorts d'élasticité différente. Sous un effort donné qui tend à étirer le métal 
par exemple, les deux ressorts prennent un allongement commun en équilibrant en- 
semble l'effort exercé, mais avec une réaction différente pour chacun, cellcr-ci étant 
d éterminée en effet par la tension spéciale qui correspond pour chaque ressort à l'albn- 
gement obtenu. Tant que cet allongement ne dépasse pas celui dont chacun des ressorts 
est susceptible , le métal peut revenir encore à son état initial, c'est la période élas- 
tique; mais, lorsque l'un des réseaux devient incapable de le fournir, tout l'effort se 
reporte sur l'autre dont la charge se trouve ainsi grandement accrue par la défaillance 
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du preimer, et il prend immédiatement le développement qui correspond pour lui 
à cette tension totale. Cette considération explique cet allongement marqué qui se 
produit au déhut de la déformation permanente, surtout avec les métaux doux pour 
lesquels la différence d'élasticité entre les deux réseaux est la plus accentuée, et elle 
montre en même temps comment il est possible d'obtenir cet allongement, sinon en 
totalité, du moins en grande partie, sous un effort moindre, puisque le seul réseau 
restant n'en subissait auparavant qu'une fraction très faible en raison de l'appui que lui 
apportait le réseau brisé. 

Si donc le passage de la période élastique à la déformation permanente n'est pas in- 
diqué en pratique par un phénomène bien net et unique, c'est que les ruptures intimes 
qui la délimitent ne se produisent pas non plus d'une manière absolument subite ; le 
réseau carburé cède peu à peu, et le réseau ferreux absorbe graduellement l'effort que 
le premier ne peut plus supporter. La période qui s'étend entre la limite théorique et 
celle qui estdéGnie en pratique par le stationnement du manomètre accusant les grands 
allongements, correspond donc à cette rupture graduée du réseau carburé: de même 
que la période de déformation localisée correspond à la rupture graduée du réseau 
ferreux. 

La dislocation intérieure qui accompagne ainsi le passage à la limite élastique donne 
à cette limite une importance considérable au point de vue des applications, et supé- 
rieure peut-être même à celle de l'effet de rupture. On sait déjà, en effet, par les 
expériences de Wôhler, comme nous le rappelons plus loin dans l'étude de l'essai de 
traction, que c'est elle qui intervient dans la résistance aux efforts répétés; il est probable 
([u'il en est de même dans la résistance au choc et dans les variations de la fragilité avec 
la température. 

Quoi qu'il en soit de cette conception, la notion de la limite élastique exigeait une 
étude précise dans IJexamen des méthodes d'essai , et le Comité n'a pas hésité à insti- 
tuer les expériences nécessaires pour l'élucider dans la mesure du possible, de manière 
à pouvoir indiquer exactement les quantités à observer dans les essais et la définition 
à leur donner. 

A la suite d'un premier rapport de M. A. Le Chatelier, un Sous-Comité spécial fut 
chargé de cette étude, et il procéda k des recherches très minutieuses portant sur 
l'essai à la traction. 

L'examen des observations ainsi pratiquées a été reporté plus loin pour ne pas 
scinder l'exposé des prescriptions diverses relatives à cette épreuve, mais les résultats 
doivent être indiqués immédiatement à titre général, car les conclusions dégagées 
trouvent également leur application dans les diverses méthodes d*essai opérant par 
action continue. 

11 y a lieu de penser, en effet, que la détermination précise de la linj^ite élastique 
soulèverait les mêmes difficultés dans tous les cas, quel que soit le mode d'essai consi- 
déré , puisque les variations observées résultent de la constitution même des métaux. 

Les conclusions auxquelles s'est arrêtée la Section, après avoir pris connaissance de 
ces recherches, tendent à recommander la distinction des trois limites envisagées plus 
haut, et elles leur appUquent en même temps les désignations suivantes auxquelles la 
majorité de la Section s'est arrêtée après longue discussion. 

On distinguera donc , dans chaque méthode d'essai opérant par action continue : 

1^ La limite (feVasft'cif^ résultant de la définition théorique , au-dessus de laquelle les 
déformations cessent d'être momentanées (point E de la courbe des allongements) ; 

2** La limite d'élasticité proportionnelle ou limite des déformations proportionnelles, cor- 
respondant au point où les déformations cessent d'être proportionnelles aux efforts 
(point P; 

3** La limite d'élasticité apparente ou origine des déformations sous charge constante, cor- 
respondant au point où les déformations prennent une valeur accentuée sans angoien- 
tation de Teffort exercé (point F). 



Digitized by 



Google 



RAPPORT GÉNÉRAL, — MÉTAUX. 101 

L'observation des efforts exercés doit être accompagnée de celle des déformations 
correspondantes poiur chacune des trois limites considérées. 

La Section estime que, dans Tétude scientifique du métal, sinon dans un essai 
pratique, il convient de relever ces données caractéristiques dans la mesure du possible, 
si on veut définir avec précision la transition de la période élastique à celle des défor- 
mations permanentes. 

CHAPITIŒ Vn. 

TERMINOLOGIE H^GANIQUE. 

En dehors de cet examen portant sur le choix des grandeurs à mesurer, le Comité 
d'études avait chargé, à la suite d'un premier rapport de M. Tongas, une Sous-Com- 
tuission spéciale, dite de terminologie mécanique, d'étudier la définition précise à en 
donner dans les divers essais, et de proposer en même temps un système de notation 
homogène ppur les représenter. 

Cette Sous-Commission fut présidée par M. Flamant ; M. le président Haton de la 
Goupillière voulut bien assister à ses séances et lui prêter le précieux concours de 
sa haute compétence. 

Elle fit porter ses études sur les essais de traction, de flexion, de compression, de 
torsion et de choc. 

Les dénominations auxquelles s'arrêta la Sous-Commission sont formulées dans un 
rapport dû à M. Tongas; elles ont été adoptées en principe parle Comité; mais comme 
certains points de détail nont pu être complètement fixés, le Comité a estimé qu'il 
était préférable de réserver cette étude pour une session ultérieure. 

Ces dénominations sont basées essentiellement sur l'observation des périodes men- 
tionnées plus haut qui se retrouvent, d'ailleurs, dans tous les essais par action continue. 

En ce qui concerne les efforts développés, on doit tout d'abord distinguer, en prin- 
cipe, Faction et la réaction, qui, se faisant équilibre, sont numériquement égalés, et on 
adoptera, à cet effet, les expressions opposées d'effort ou de résistance. 

L'observation des efforts au cours d'un essai portera spécialement sur les valeurs 
correspondantes aux limites de chaque période. On distinguera donc, dans un essai 
complet, l'effort correspondant aux trois limites de la période élastique désignées plus 
haut, puis l'effort maximum développé au moment où apparaissent les déformations lo- 
cales, et, s'il y a lieu, l'effort de jupture proprement dit. 

Les (juantités ainsi mesurées sur la machine employée sont évaluées en kilogrammes; 
elles correspondent toujours à un effort total, mais, au point de vue de la compa- 
raisou, il est nécessaire d'en déduire l'effort par unité de section. Cet effort doit être 
rapporté, sauf indication contraire, à la section initiale évaluée en millimètres carrés, et 
il est admis qu'il s'agit toujours d'un calcul effectué dans ces conditions lorsque 
l'expression « effort » est employée sans aucune qualification. Lorsqu'on veut désigner 
Teffort total, on ajoute l'adjectif « absolu. » 

On peut aussi se proposer de rapporter l'effort exercé aux diverses phases de l'essai , 
à la section correspondante de la pièce qui est elle-même variable, constituant ce qu'on 
appelle la section restante , et il y a intérêt, dans certains cas, à effectuer ce rapproche- 
ment, mais on devra toujours l'indiquer dune manière précise, en faisant suivre le 
mot t effort » d'une qualification appropriée. 

En ce qui concerne les déformations, elles sont définies d'une manière différente, 
suivant la méthode d'essai considérée : dans l'essai de traction, on relève les allonge- 
ments et la striction; dans lessai de compression, les racourcissements ; dans l'essai de 
flexion, les flèches avec les allongements et raccourcissements des fibres extrêmes; dans 
l'essai de torsion, les déformations angulaires; mais les mesures à prendre sont dé- 
finies évidemment, d'après les mêmes principes, pour les déformations comme pour les 
efforts. 
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Dans xme ^tade oomplète^ on observera donc U valemr que prennent ces quantités 
aux points correspondant aux limites des diverses périodes. La mesare en sera &ite en 
valenr absoiue snr fépronvette elle-même , ordinairement en millimètres pour les lon- 
gneiHis, et ie plus généralement, lorsque la iiature de fessai permet d'en tirer une com- 
paraison utile, ces quantuës sont rapportées à Tunité de longueur soumise à Tépreuve. 
On a donc à considérer là aussi, comme pom* les efforts exercés ou charges déve- 
loppées , la valeur proportionnelle de la déformation. 

Lorsqu'on devra mescirer des pressions, coomie c'est le cas par exemple dans l'épreuve 
hydraidique, celles-ci seront exprimées en kilogrammes par centimètres carrés, et on* 
considérera la pression effective représentant la différence entre les pressions antago- 
nistes exercées siu* les deux faces de la paroi expérimentée. Ces désignations sont rap- 
pelées dans 1 étude de Tépreuve hydraulique. 

En ce qui concerne les notations, la Sous^ommission s'est attachée k constitaer un 
système homogène sans s*écarter trop cependant des hahitudes ao^ses. 

Les résistances ou efforts absolus sont désignés par des lettres capitales, R ou F, et 
les résistances ou efforts par unité de section, par les lettres italiques corre^ndantes, r 
ou/. Les mêmes lettres sont employées pour désigner les efforts de traction, de flexion 
et de compression; la distinction est faite au moyen d'un indice spécial, if fou c. Les 
valeurs particulières qui sont à considérer au cours de l'essai sont désignées elles-mêmes 
par un second indice: la limite d'élasticité théorique par la lettre £; la limite propor- 
tionnelle par la lettre P; la limite apparente par la lettre F; l'effort maximum précédant 
les déformations locales par la lettre M, qui est affectée exclusivement à la désignation 
du maximum; l'effort de rupture est désigné par la lettre R. 

Ces diverses lettres sont toujours inscrites en indices à la suite de la première lettre 
indiquant la nature de l'essai. 

Les quantités géométriques sont désignées par des lettres grecques. On emploie les 
capitales pour représenter les données initiales : A figure la longueur utile de TéproU' 
vette, O, la section, et cette dernière lett;*e est affectée des indices déjà attribués aux 
diverses valeurs de l'effort pour désigner les sections correspondantes. Dans l'essai de 
flexion, O désigne k flèche initiale. 

On emploie les minuscules grecques pour désigner les grandeurs absolues mesurées 
sur Téprouvette déformée; X désigne les allongements et (^ désigne les flèches. Ces 
lettres reçoivent d'ailleurs des indices correspondant aux diverses périodes à considérer : 
l'indice e désigne les déformations élastiques, p les déformations permanentes, s celle 
de striction. Par analogie avec ce qui a été décidé pour les cbarges, les allongements 
proportionnels rapportés à l'unité de longueur sont désignés par une italique romaine i, 
et les raccourcissements par la notation -— i. 

Tout en recommandant en principe ce système de notation qui reste conforme dans 
la mesure du possible à l'usage adopté , le Comité a pris connaissance avec grand intérêt 
d'un projet complet de notation symbolique dû à M. Osmond. Ce projet présente un 
caractère de généralité et d'homogénéité qui le recommande spécialement au point de 
vue international; mais il a toutefois l'inconvénient d'exiger une interprétation sans 
laquelle le sens des symboles adoptés n'apparail pas immédiatement, et le Comité n'a 
pas pensé qu'il fût possible, quant à présent, d'en recommander l'adoption. 



CHAPITRE Vm. 

TERMINOLOGIE TECHNIQUE* 

En même temps qu'il examinait les dénominations à applique! aux diverses pro- 
priétés qui trouvent leur mestœe dans les essais mécaniques des métaux , le Comité a 
pensé qu'il y aurait également intérêt à essayer de définir les propriétés techniques 
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qa'oo peut avoir à considérer dans ie travail et ies af^lications des métaux, et il a 
chargé une Sous-Commissioa spéciale de cette étude. Cette Sous-Commission a pratiqué 
cet examen en l'étendant en même temps aux termes qoi peuvent désigner les causes 
diverses susceptibles de modifier ces propriétés au cours de la fabrication; elle s'est 
attachée en outre à donner la définition précise d'un certain nombre d'expressions qui 
se rencontrent dans le langage courant de f industrie métaiiurgique » et elle a examiné 
enfin , en les discutant, les diverses définiticms qui ont été proposées pour obtenir cette 
distinction toujours cherchée depuis si longten^ des divers métaux de la série du fer, 
soit la défflgnation des fontes, fers et aciers. 

En ce qui concerne Tétude des dénominations à iqpp&îquer aux diverses propnétés 
des métaux, le Comité s'est trouvé en présence de deux ptopositioiis distinctes qui se 
recommandaient à son attention à des titres divers. 

La première, due à M» Osmoad, dans laquelle le Q)mité a retrouvé ces caractères de 
généraiisatic»! qui diatingueni les travaux de notre savant collègue, embrasse d'une 
façon abstraite l'étude complète des propriétés des métaux. Elle montre que ces pro- 
priétés peuvent être considérées à trois points de vue divers donnant Ueu chacun à 
une dénomination difierente, en les basant sur Tobservation des ^orts développés oo 
celle des déformations corrélatives. 

En examinant d'abord la période élastique, on y trouve, dit M^Osmond, la propriété 
de résister ou de céder à l'action de forces plus ou moins grandes en subissant des défor- 
mations moins ou plus grandes qui disparaissent avec l'application de ces forces. Dans là 
période des déformations permanentes, on retrouve les deux autres points de vue bien 
distincts, suivant que Ton considère plus spécialement les efibrts développés ou les dé- 
formations correspondantes. On a donc : 

La propriété de résister (ou de céder) à l'action de forces plus ou moins grandes 
en se déformant (moins ou plus), de façon permanente, et la propriété de résister (ou 
de céder) plus ou moins aux déformations permanentes sous l'action de forces com- 
prises entre des limites (moins ou plus) écartées. 

La propriété envisagée dans le premier point de vue est l'élasticité. Celle qu'envisage 
le second est définie, d'après les propositions de M. Osmond, comme étant la dureté, 
et la propriété opposée est la douceur. Dans le troisième cas, les propriétés intéressées 
sont la fragilité et la plasticité. 

Il est inutile d'ailleurs de faire observer que ces propriétés opposées de dureté ou de 
douceur, de fragilité ou de plasticité, ne sont pas des qualités différentes, mais seule- 
ment les deux faces, les degrés divers d'une même propriété. 

M. Osmond observe enfin que ces propriétés sont complexes, en ce sens qu'elles tien- 
nent compte à la fois de la grandeur des forces appliquées, et de celles des déformations 
produites; on peut donc se placer à nn point de vue plus restreint, et considérer dans 
chaque cas les forces ou les déformations isolément. On se trouve ainsi amené à scinder 
chacune de ces propriétés en deux autres plus simples povur lesquelles M. Osmond pro- 
pose des dénominations déterminées en les choisissant parmi les mots de la langue 
usuelle les mieux appropriés. 

A côté de ce système plus général, M. le capitaine Gandillot a proposé une mé- 
thode plus simple, moins complète, fondée siu* les mêmes considérations essentielles, 
mais qui parait mieux conforme aux habitudes admises et plus susceptible par consé- 
quent de pénétrer dans la pratique coiu^ante. 

Cette proposition consiste à distinguer les propriétés de résister ou de céder en les 
envisageant seulement à l'un des quatre points de vue suivants : soit celui de la défor- 
mation, soit celui de l'efibrt développé, soit celui delà considération complexe de l'effort 
et de la déformation, soit enfin le travail correspondant. Chacune des propriétés est 
considérée d'ailleurs dans les deux périodes essentielles que comportent tous les essais , 
déformations élastiques et permanentes, et elle reçoit une dénomination appropriée. 

Entre ces deux propositions, la Sous-Commission, non plus que le Comité d'études, 
n'ont pas estimé qu'il fût possible de procéder dès à présent à un choix suffisamment 



Digitized by 



Google 



104 COMMISSION DES METHODES D'ESSAI. 



éclairé. Ces propositions ont été produites en effet à la (in de la session à une époque 
où il était impossible de les discuter à loisir, et le Comité a pensé qu'il était préfé- 
rable d'en réserver Texamen pour le reporter à une session ultérieure. 

Toutefois, comme la considération des propriétés de dureté et de fragilité présente 
une importance particulière, il éfait intéressant d'en faire l'objet d'une étude spéciale 
résumant les diverses définitions données, les méthodes d'essai permettant de les 
apprécier, ainsi que les formules proposées pour les représenter. Cet examen établit 
en quelque sorte la liaison entre les deux catégories des méthodes d'essai, brusques et 
graduées, et il a été reporté à la suite de celles-ci pour former une troisième classe 
distincte dans les essais mécaniques. 

En dehors de cette étude générale de terminologie technique, la Sous-Commissioii 
s'est attachée à examiner, comme il a été indiqué, les dénominations à donner aux 
divers phénomènes intervenant dans la fabrication, elle a présenté des propositions 
pomr fixer le vocabulaire de terminologie technique de la métaUurgic, et spécialement 
la distinction des fontes, fers et aciers : ce travail délicat, qui est susceptible d'une 
grande utilité pratique, a été effectué principalement par M. Pourcel. Le Comité, pressé 
par le temps, n'a pas cru lion plus qu'il fut possible d'en élucider l'examen dès à pré- 
sent, et il l'a reporté à une session ultérieure avec celui des propositions générales de 
MM. Osmond et Gandillot. 



Digitized by 



Google 



RAPPORT GENERAL. — MÉTAUX. 105 



QUATRIÈME PARTIE. 

ESSAIS MÉCANIQUES. 
ÉTUDE DÉTAILLÉE DES DIVERSES MÉTHODES D ESSAI. 



PREMIÈRE CLASSE. 

METHODES D'EPREUVE OPERANT PAR ACTION GRADUEE. 

La première classe comprend, comme il a été indiqué précédemment, toutes les 
méthodes d'essai opérant par action continue, et produisant ainsi une déformation gra- 
duée qui peut être mesurée aux diverses phases de Tessai; ce sont en général les 
épreuves qui se prêtent le mieux aux recherches théoriques. Ainsi qu'il a été indiqué 
plus haut, ces épreuves doivent toujours être e£Pectuées d'une manière continue, aussi 
régulièrement progressive que possihle. 

Cette catégorie embrasse les essais suivants : 

Essais de traction; 

Essais de compression ; 

Essais de flexion par pression continue; 

Essais de pliage, cintrage et courbage; 

Essais de torsion; 

Essais mixtes de cisaillement et de poinçonnage. 

Ces deux dernières méthodes d'épreuve développent un effort intermédiaire entre 
laction brusque et l'action graduée, elles opèrent en quelque sorte la transition entro 
les deux classes d'essais. 

CHAPITRE I-. 

ESSAIS DE TRACTION. 



L'épreuve de traction est la plus répandue et la plus étudiée de toutes les méthodes 
d'essai; elle soumet le métal à un mode d'efibrt que la plupart des pièces ont souvent à 
supporter en service; elle permet d'en apprécier à la fois deux propriétés particulière- 
ment importantes, la résistance et la ductilité. Elle apporte en outre des renseignements 
indépendants de l'opérateur, et qui sont considérés souvent comme étant de réelles 
caractéristiques du métal. 

Les résultats ainsi obtenus permettent d'entrevoir par suite , dans une certaine mesure , 
ceux que pourraient donner des épreuves de résistance ou de malléabilité exécutées dans 
des conditions différentes; ils présentent l'avantage d'être bien gradués, ils manifestent 
enfin avec une fidélité minutieuse faction presque insensible que des circonstances peu 
importantes en apparence peuvent exercer sur les propriétés du métal. 

On conçoit que, dans de pareilles conditions, les producteurs en soient venus à 
recourir à ce mode d'épreuve d'une manière à peu près exclusive pour opérer le clas- 

i4 
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sèment et \a distinction de leurs produits, et que les consommateurs en aient fait le prin- 
cipal critérium de la qualité de ceux qu^ils ont à mettre en œuvre. 

Cette épreuve est donc devenue prédominante dans la pratique courante , malgré les 
dépenses et les pertes de temps qu'entraîne la confection des barrettes d'exécution 
soignée qu'elle exige; elle est souvent appliquée aux produits de toute nature de préfé- 
rence aux autres méthodes d'essai, lors même que, au premier abord, ceux-ci ne paraî- 
traient pas comporter cette dépense. Dans les grandes usines, la confection et l'essai des 
barrettes en sont venus à constituer un service des plus importants, à occuper l'activité 
de véritables ateliers de finissage. 

Cette épreuve a fait d'autre part, au point de vue théorique, l'objet de recherches et 
de calculs scientifiques de toute nature, et la Section a été particulièrement heureuse 
d'en trouver le résumé dans un rapport spécial constituant un véritable mémoire de 
haute science dû à l'un de nos collègues, particulièrement autorisé, qui a éclairé 
depuis longtemps cette étude par ses travaux personnels. 

Ces recherches précises auxquelles la traction se prête mieux que toute autre épreuve, 
ont servi précisément à mettre en relief nombre d'irrégularités inévitables qui lui en- 
lèvent une grande partie de l'autorité toute particulière qu'elle parait si bien mériter. 
Sans revenir d'ailleurs sur les critiques tenant au défaut d'bomc^énéité du métal, 
M. Barba observe d'autre part que les pièces en service ont à supporter des e£Ports de 
nature excessivement variée, dont il est impossible de retrouver la reproduction com- 
plète dans l'essai de traction. Ces efforts sont appliqués en effet d'une façon permanente 
ou graduée, ou encore avec une certaine vitesse, ils varient également avec la forme 
des attaches et celle des pièces. De plus, les pièces de fortes dimensions employées en 
pratique se rompent presque toujours dans des conditions qui sont sans analogie avec 
l'essai habituel de traction. 

Tout en reconnaissant ce que de pareilles critiques ont de bien fondé « le Comité n'a 
pas cru toutefois, comme il a été indiqué plus haut dans l'étude générale des essais 
mécaniques, qu'il convint de s'y attacher spécialement, car ces irrégularités sont iné- 
vitables, et elles se retrouveraient avec les autres modes d'épreuve. A son point de vue 
spécial, la Commission devait examiner toutes les questions que soulève l'exécution de 
l'essai de traction, en vue de donner aux résultats obtenus toute l'autorité dont ils sont 
susceptibles, et elle n'avait pas du reste à se prononcer sur la valeur absolue à leur 
attribuer. 

Les questions se rattachant à la prise et au mode de préparation des éprouvettes se 
trouvent tranchées par les recommandations générales exposées précédemment; celles 
qui ont trait à la distinction et à la dénomination des phénomènes à observer ont éga- 
lement reçu leur solution de principe. D y a peu à revenir d'autre part sur la question 
des machines d'essai , car les recommandations générales qui ont été exposées trouvent 
surtout leur application dans l'essai de traction, et c'est du reste en prévision de cet essai 
qu'elles ont été établies. 

n convient d'insister spécialement toutefois sur les questions se rattachant à l'obser- 
vation et à la mesure des phénomènes divers auxquels donne lieu l'essai de traction, 
comme les efforts et allongements correspondant aux périodes principales, car ce sont 
ces observations, pratiquées avec des appareils de haute précision, qui ont servi à justi- 
fier les résolutions générales rappelées plus haut, et elles constituent, d'autre part, un 
point essentiel dans toutes les théories sur la constitution des métaux. 

Il convient en même temps, pour ce qui concerne les épreuves courantes, d'indiquer 
le mode de mesure à adopter et le degré de précision à rechercher dans ces mesures. 

Pour uniformiser enfin d'une manière complète toutes les conditions d'exécution de 
Fessai, on devra fixer en outre les dimensions à donner aux éprouvettes, les précautions 
à prendre dans le mode d'attache, les recommandations à observer dans la conduite de 
l'essai, et cette étude suivra celle des observations théoriques auxquelles donnent lieu 
les mesures de précision dans l'épreuve de traction. 
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Efforts répétés m grand nombre de fois. — Les études de la Commission ont porté prin- 
cipalement sur Fessai effectué sans interruption et poursuivi jusqu'à la rupture; mais 
il y aurait intérêt à considérer également la résistance à une succession d'efforts répétés 
un grand nombre de fois, car cest un cas qui se présente souvent en pratique » surtout 
pour les pièces de chemins de fer, par exemple, et il convient de rechercher si cette 
dernière résistance peut être appréciée d'après les résultats de Fessai habituel. 

Wôbler et Spanzenberg effectuèrent à cet égard de nombreuses expériences, de 

1849 ^ 1^70, en opérant d'après les trois méthodes d'essai gradué, par traction, 

flexion et torsion, et les lois trouvées par ces expérimentateurs ont été exposées dans 

la forme suivante par M. Seyrig dans un important mémoire communiqué à la Société 

des Ingénieurs civils (i5 juillet 1881) : 

1 ® Lorsqu'une pièce subit un certain nombre de fois des efforts provenant de Tappli- 
catîon et delà suppression ou même de la diminution alternatives d'une même chaîne, 
la rupture se produit sous tm effort moindre que lorsque Tapplication de la chaîne est 
graduée; 

2** Le nombre de répétitions nécessaires pour produire la rupture est d'autant plus 
grand que Teffort maximum est plus faible, feffort minimiun restant le même; 

3^ En ce qui concerne au contraire l'effort minimum, le nombre de répétitions 
nécessaires pour produire la rupture est d'autant plus grand que cet effort est lui- 
même plus élevé» l'effort maximum restant d'ailleurs le même; 

4^ Quand l'effort maximum reste inférieur à une certaine limite, il ny a jamais, 
rupture, quel que soit le nombre des répétitions; 

5^ Cette hmite de non rupture est d'autant plus élevée que l'effort minimum est 
plus grand. 

Ces lois font ressortir, comme on voit, la grande influence qu'exerce la valeur de 
l'écart entre les efforts maximum et minimum, alternativement exercés dans la pro 
duction de la rupture. 

M. Bauschinger reprit à son tour ces expériences sur la répétition des efforts et 
formula les lois suivantes qui mettent en évidence l'influence de la limite élastique, 
laquelle ne se dégageait pas nettement des recherches de Wôbler : 

1 ** Lorsqu'on soumet une pièce à la répétition d'efforts alternant entre une charge 
inférieure nulle et une charge supérieure voisine de la limite d'élasticité proportion- 
nelle primitive, la rupture n'a pas lieu, même après un nombre d'efforts illimité. 

Cette loi suppose toutefois que la pièce éprouvée est sans défaut, car la moindre 
défectuosité pourrait amener la rupture au bout d'un certain nombre de répétitions 
même pour un effort inférieur à la limite élastique; 

2^ Quand on soumet une pièce Â des efforts alternant entre une charge inférieure 
nulle etime charge supérieure voisine de la limite d'élasticité primitive, en dépassant 
plus ou moins cette limite, la limite d'élasticité proportionnelle s'élève et dépasse 
(souvent de beaucoup) l'effort maximom subi par la pièce. Cet accroissement se 
continue à mesure que le nombre des répétitions devient plus élevé, sans pouvoir 
dépasser toutefois une certaine limite. 

3** La répétition des efforts partant d'une chaire înfïrieure nufle, n'amène pas la 
rupture, si la limite élastique peot être amenée par cette répétition à une valeur dé- 
passant la limite supérieure des efforts. Si, au contraire, cette valeur' supérieure est 
trop grande pour que la limite élastique puisse l'atteindre, la rupture se produit au 
bout d'un nombre suffisant d'applications de l'effort; 

4^ Lorsqu'une pièce saine a été soumise à un nombre considérable de répétitions 
d'efforts, la 'résistance à la rupture sous une diarge statique n'en est pas diminuée, 
elle serait plutôt augmentée. 

i4. 
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Notre collègue, M. Contamin, a consacré de son côté à cette question un important 
mémoire publié dans le Bulletin de septembre 1891 de la Société des Ingénieurs civils, 
et il a confirmé les données déduites des expériences de M. Bauschinger, en ce qui 
concerne Timportance de la limite élastique à ce point de vue. 

11 a montré en effet que, tant que cette limite n'est pas dépassée , la sécurité de la 
pièce n'est pas compromise , quelle que soit la succession des efforts auxquels elle puisse 
être soumise. 

M. Contamin a exécuté de nombreuses expériences en agissant par traction et par 
compression sur un grand nombre de produits d'un usage fréquent dans les cbemins 
de fer, comme les rails et les tôles de construction, et il a pu vérifier l'exactitude de la 
loi énoncée; il a montré en outre que, dans la pratique courante des cbemins de fer, 
les efforts imposés aux pièces en service ne dépassaient pas la moitié de la limite élas- 
tique, ce qui peut expliquer la résistance indéfinie que présentent ces pièces. Comme 
il faut tenir grand compte des efforts de vibration dus au passage des trains en marche, 
sur les rails par exemple, il convient que la cbarge due au poids statique ne dépasse pas 
le cinquième ouïe quart, suivant les cas, de la limite élastique. Dans ces conditions, les 
produits expérimentés conservaient toute leur élasticité, quelle que soit la durée des 
efforts auxquels ils ont été soumis. 

D'ime manière générale, M. Contamin estime que la considération de la limite élas- 
tique et celle du coefficient d'élasticité est la plus importante au point de vue de l'étude 
de l'influence de la répétition des efforts, et d'autre part, elle a l'avantage de mieux 
caractériser les métaux expérimentés, car ces éléments présentent moins de variations 
sur les mêmes produits que la charge de rupture par exemple. 



Ï^ÉSIGNATION^ BT NOTATIONS. 

Le tableau suivant expose les désignations et notations relatives à l'essai de traction 
qui ont été proposées parla Sous-Commission de terminologie mécanique : 



Force agissante. 

La force agissante sera désignée, dans le cas général, sous les noms de : 

« Effort absolu de traction » (F,, R,) , 
valeur à un instant quelconque de la force totale agissant sur l'éprouvette ; 

« Effort de traction par nun,* » (/„ r,) , 
valeur à un instant quelconque de la force rapportée au mm.^ de la section primitive. 

L'expression abrégée « effort de traction •, dont l'usage est à prévoir, devra s'entendre 
exclusivement de la force par mm.^ de la section primitive. 

Les valeurs particulières de la force seront dénonunées : 

« Effort de traction à la hmite d'élasticité » (/,, Ti,) ; 

« Effort de traction à la limite d'élasticité proportionnelle » {f^,^ r^,) ; 

« Effort de traction à la hmite d'élasticité apparente >► (/, , r, J , 
correspondant respectivement aux points E , P, F de l'échelle des efforts de traction , puis : 

« Effort maximum de traction » {fm^^u)'^ 

« Effort de traction final ou de rupture » (/., r,.) , 
étant bien entendu que ces dénominations s'appliquent exclusivement aux efl'orts par 
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mm.^ de la section primitive à moins qu'on ne fasse suivre le mot « effort » de Tadjectif 
« absolu» (F,,, R,.; Fe«, R,,; F^, R„). 

Le module d'élasticité qui était jusqu'ici rapporté, tantôt au mètre carré, tantôt au 
millimètre carré et désigné par E , devra toujours être rapporté au millimètre carré et 
désigné, conformément au système de notations, par e^, ou simplement par e. 



Déformations. 

Parmi les déformations, il ny a lieu de considérer que les allongements et la striction. 

On désignera les allongements par les mots : 

« Allongement élastique • (X., i.) ; 

« Allongement permanent » (X^, i^) ; 

« Allongement mixte » (X, + X^, i. + i^) ; 

« Allongement local de striction » (X,, i,) ; 

« Allongement final ou de rupture • (X^, i^). 

Les deux premiers sont définis par le nom même. Par « allongement mixte » on en- 
tendra les allongements mesurés sous effort et comprenant à la fois des allongements 
des deux premiers genres. « L'allongement local de striction • sera l'allongement mesuré 
sur une certaine longueur (à déterminer) de la partie la plus contractée ; « l'allongement 
final » sera l'allongement qui subsiste après rupture. 

Il est entendu qu'à moins d^énonciation contraire, ces désignations correspondent à 
des allongements exprimés en centièmes de la longueur primitive, ou, en ce qui con- 
cerne la striction, de la portion considérée: | i =- loo — J. Sinon, il sera essentiel 
d'ajouter l'adjectif t absolu ». 

Dans le phénomène de striction on distinguera la 
« Striction absolue » (û„ — 0.) -= F, 
différence de la section primitive et de la section la plus contractée, et la 



y = lOO — î 1, 



rapport de cette différence à la la section primitive, ce rapport étant exprimé en cen- 
tièmes. Le mot « striction », employé seul, devra toujours s'entendre dans cette dernière 
acception. 

Ii1mit.iwi de la période élastique. 

Les limites de la période élastique ont été délinies plus haut avec les autres grandem^s 
qu'il convient de mesurer dans les divers essais; toutefois la détermination exacte de ces 
limites n'a pu être réalisée jusqu'à présent que dans l'essai à la traction, et encore cette 
détermination donne-t-elle lieu à certaines discussions en ce qui concerne la limite théo- 
rique; il était donc particulièrement intéressant de reprendre dans cette épreuve 
l'observation précise des phénomènes qui accompagnent le passage de la période élastique 
aux déformations permanentes, afin de pouvoir assigner l'importance relative de chacune 
de ces limites au point de vue de l'appréciation de la qualité des métaux de nuances 
diverses. 

Ainsi quil a été indiqué plus haut, le Comité a nommé une Sous-Commission qui 
entreprit diverses expériences à ce sujet; les conclusions de principe qui furent 
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adoptées à la suite de ces recherches pour la distinction des trois limites de la période 
élastique ont été exposées précédemment parmi les observations générales s appliquant 
aux divers essais mécaniques. 

Les expériences effectuées ont consisté à déterminer avec précision la limite propor- 
tionnelle (point P) au moyen des divers élasticimètres (Klein, Neel et Clermont) , la limite 
apparente (point F), et à en déduire enfin les relations qui peuvent exister entre ces 
deux points pour les divers métaux considérés. 

La Sous-Commission a fixé tout d'abord de la manière suivante l'approximation à 
rechercher dans la mesure de ces différentes limites » et les définitions ainsi établies ont 
été adoptées par la Section. 

La limite d'élasticité, qui est la charge maximum rapportée au millimètre carré de la 
section primitive ne produisant pas d'allongement permanent, (point £ de la courbe 
des efforts) est mesurée avec l'approximation suivante : si Ton supprime l'action de cette 
charge, l'éprouvette revient (en moins d'un quart d'heure) à ses dimensions primitives 
(à i/i.ooo* de millimètre près sur 200 millimètres). 

La limite d'élasticité proportionnelle ou limite des déformations proportionnelles , qui est la 
charge rapportée au millimètre carré de la section primitive en deçà de laquelle les 
allongements sont sensiblement proportionnels aux charges (point P de l'échelle des 
efforts de traction), est définie avec l'approximation suivante : les allongements sont 
mesurés à un millième de millimètre près sur 200 millimètres pour une variation de 
charge de 1 kilogramme par millimètre carré de la section de l'éprouvette. 

La limite apparente d'élasticité ou origine des déformations sous charge constante, qui est 
la charge rapportée au millimètre carré de la section primitive, à partir de laquelle les 
allongements commencent a croître sensiblement sans augmentation de l'effort (point F 
de Téchelle des efforts) est définie directement par l'arrêt ou la chute des colonnes ma- 
nométriques ou des leviers dans les machines à essayer. 

Les essais ont été effectués comparativement dans les divers laboratoires de l'Ecole 
des Ponts et Chaussées, de l'Artillerie de marine, de la Compagnie de Lyon et de l'usine 
du Creusot. 

Ainsi qu'il a été rappelé, il est très difficile de constater l'existence de la limite théo- 
rique d'élasticité (point E), même en opérant avec des instruments de mesure très per- 
fectionnés, car on n'obtient pas le retour absolu, à ses dimensions initiales, d'une éprou- 
vette soumise à une tension préalable même très faible. 

Il faut observer en effet, avec M. Lebasteur, que les quantités à mesurer sont excessi- 
vement petites; on se trouve donc conduit à opérer sur des barres fort longues afin 
d'amplifier les allongements. U arrive alors que ces barres ne sont plus absolument rec- 
tihgnes; la traction a pour effet de les dresser en même temps que de les allonger, et 
les mesinres effectuées sous charge donnent seudement la somme indivise des augmen- 
tations de longueur produites par les déformations élastiques et le redressement. 

Si on s'en tient à des éprouvettes de longueur plus faible, l'expérience montre encore, 
dans la plupart des cas, que, même après avoir été soigneusement tournées, elles se 
comportent à la traction comme si diles n'étaient pas rectilignes. 

L'effort développé produit en effet une sorte de flexion résultant d'un manque d'bomo- 
l^néité du métal ou d'un défaut de symétrie dans la constitution moléculaire, sans doute 
aussi de la disposition même des organes d attache, et on dbserve que deux génératrices 
opposées, situées dans le même plan , sont loin de prendre un allcMigement bien égal. Dans 
certains cas^ il peut même arriver que l'une des génératrices se trouve soumise ainsi 
à une compression relative; elle peut. alors donner sur l'éprouvette tendue un allon- 
gement qui dimiime malgré l'augmentation de l'effort, et qui peut devenir nul ou même 
négatif 

L observation en a été faite à de fréquentes reprises, dit M. Lebasteur, par MM. Neel et 
Clermont au laboratoire de la Compagnie de Lyon avec des cathétomèlres de précision 
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permettant de mesurer le i/i.ooo*' de millimètre, et elle montre ainsi la nécessité de 
reporter toutes les mesures d'élasticité sur la fibre neutre et de ne pas se contenter 
d^opérer sur une génératrice extérieiure. 

C'est cette même considération qui a inspiré la construction des appareils de mesure 
désignés sous le nom d'élasticimètres employés par la Sous-Commission dans ses eupé-^ 
riences, comme l'appareil Neel et Clermont qui intéresse quatre génératrices opposées 
deux à deux, l'appareil Klein qui en intéresse deux dans un plan médian. 

Ces appareils permettent bien de vérifier que les allongements restent proportionnels 
aux eflbrts, mais d'autre part ils ne permettent pas d'observer si le retour exact à la 
longueur initiale, qui constitue la définition de la limite d'élasticité théorique, est obtenu 
effectivement; pour déterminer cette limite, il faut donc recourir à l'observation faite 
au catbétomètre qui apporte, par contre, ses causes d'erreur spéciales tenant surtout à 
l'influence personnelle des observateurs. 

On peut estimer à cet égard qu^un catbétomètre de précision, mesurant les millièmes 
de millimètres, ne doit pas donner une erreur supérieure à deux ou trois millièmes 
sur une longueur de 200 millimètres, et on peut adopter cette approximation dans les 
conclusions à tirer des observations. 

Sous cette réserve, on peut vérifier nettement l'existence réefle de la limite théorique. 
On constate,- en effet, dit M. Lebasteur, que pour tous les métaux il existe une charge 
en dessous de laquelle les allongements ne sont pas permanents, les métaux restent donc 
alors rigoureusement élastiques. Si, comme Fa annoncé Weber en i835, les métaux ne 
reviennent pas immédiatement à leurs dimensions primitives, même dans la période 
élastique , tout au moins la petite fraction d'allongement qu'ils ne perdent qu'avec le 
temps, et que Weber a qualifié d'élasticité subséquente ou rémanente, est -elle moindre 
que deux ou trois millièmes de millimètre sur 200 millimètres de longueur, soit un 
cent-millionième. 

Pratiquement, on peut donc considérer comme un fait bien établi que, pendant la 
période élastique, les métaux se rétablissent dans leur état initial aussitôt que la force 
qui les sollicitait cesse d'agir. Les observations de M. Bauschiogcr et de M. Contamin 
que nous avons relatées plus haut montrent d*ailleurs que les métaux peuvent sup- 
porter une succession d'efforts indéfinie pour ainsi dire sans rien perdre de leurs pro- 
priétés élastiques, si ces efforts sont toujours restés inférieurs à la limite d'élasticité 
elle-même. 

Il en résulte évidemment que les observations scientifiques touchant l'élasticité 
doivent avoir surtout pour but de déterminer cette Umite théorique en opérant d'après 
la méthode qui se déduit de cette définition même. On se trouve ainsi conduit à opérer 
par alternances de charges et de décharges successives > et on peut se demander avec 
M. Barba si ce mode inévitable d'opération n'est pas susceptible d'altérer dans une 
certaine mesure la hmite à mesurer. Quoi qu'il en soit» M. Lebasteur a étudié à cet effet, 
sous le nom d'indicateur de la limite d'élasticité, im appareil particulièrement intéres- 
sant qui a pour but de faciliter la mise en pratique de cette méthode. 

Cette détermination s'opérera dès lors de la manière suivante : on soumettra, dit-il, le 
barreau d'épreuve à une tension initiale suffisante pour bien mettre en place tous les 
organes de traction et assurer l'invariabilité de l'assiette du barreau „ puis on augmentera 
progressivement les charges, et après avoir laissé chacime d'elles en action pendant un 
laps de temps suffisant pour qu'elle ait produit son çffet, on reviendra à la tension ini- 
tiale et on verra si le bandeau reprend bien sa longueur initiale sous cette tension. Si la 
charge d'ordre 71 est la première qui produit un allongement permanent, on peut affir- 
mer que la limite élastique est comprise entre celle-ci et la charge d'ordre n — f, et la 
précision est d'autant plus grande que la différence des charges successives est plus 
faible. 

La difficulté consiste sans doute à déterminer le moment précis où l'allongement devient 
permanent, mais s'il s'agit simplement d'évaluer et non de mesurer cette déforma- 
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tion, Yè\eclncité donne une solution satisfaisante de la question, car un allongement 
permanent de quelques millièmes de millimètre suffit pour déterminer la rupture d'un 
circuit et provoquer par exemple le fonctionnement d'une sonnerie d'avertissement. 

Une autre difficulté pratique résulte de Tobligation essentielle de revenir continuel- 
lement à la charge initiale; elle exige donc qu'on puisse supprimer rapidement Teflort 
développé. 

On y remédiera d'une manière fort simple en interposant entre le barreau d'épreuve 
et l'une des agrafes de la machine, l'appareil indicateur mentionné plus haut. Cet ap- 
pareil, dont la description est donnée au rapport de M. Lebasteur, comporte une sorte 
de manomètre hydraulique muni de deux diaphragmes comprenant une capacité inté- 
rieure mise en relation avec la machine d'essai et dont Técartement varie par suite avec 
l'effort développé. Cet écartement est réglé d'autre part au moyen d'une vis dont. la 
simple manœuvre permet de supprimer ou de rétablir la pression. Grâce à l'emploi de 
cet appareil , les tensions successives d'épreuve pourraient être ramenées à la valeur 
initiale sans toucher d'ailleurs à ces charges elles-mêmes, autrement que pour les 
caler momentanément, lorsque le type de la machine à essayer le comporte. La mesure 
de la limite élastique ainsi efiFectuée pourrait même pénétrer dans la pratique courante , 
car elle compliquerait fort peu l'épreuve de traction et n'en augmenterait pas sensible- 
ment la durée. 

En dehors de la vérification de l'existence de la limite théorique, les expériences de 
la Sous-Commission ont porté svur les deux hmites déduites des essais pratiques dont il 
importait de préciser l'importance réelle. Ces limites se définissent comme il a été indi- 
qué, l'une, par la proportionnalité des petits allongements aux charges développées, 
et l'autre, par l'apparition des grands allongements sous chaîne constante. 

Ces recherches ont montré qu'il était impossible de les rattacher à la limite théorique 
par aucune relation définie, car le mode de transition dépend essentiellement de la 
nuance du métal considéré. 

Avec les métaux durs et trempés, les allongements cessent d'être proportionnels aux 
charges bien avant la limite théorique, mais ils restent très petits, même au-delà de 
cette limite, et ne grandissent que progressivement. Avec lesipétaux doux et recuits, au 
contraire, la transition est absolument brusque entre les petits et les grands allon- 
gements, et alors la limite de proportionnalité coïncide avec la limite apparente. 

Entre ces deux cas extrêmes, on rencontre tous les modes de transition intermédiaires. 

Dans le cas des métaux durs, cette zone de transition qui sépare la limite de propor- 
tionnalité de celle de fluidité, caractérisée par les grands allongements, prend uae 
importance considérable, et l'expression «limite des petits allongements» ne corres- 
pond alors à rien de bien caractérisé. Dans le cas des métaux mous, la limite de flui- 
dité se traduit au contraire par une indication bien apparente dans l'essai, car il se pro- 
duit une chute des leviers ou de la colonne manométrique au moment où elle est 
atteinte; aussi a-t-on pu la considérer comme constituant une limite pratique. 

On a objecté à cette définition que le fait matériel qui lui sert de base ne repose 
sur rien de précis; il serait facile en effet de le faire disparaître, en recourant à des 
dispositions de machines convenables. 

Les expériences exécutées au Laboratoire de l'Artillerie de marioe paraissent montrer 
cependant que, dans les limites de vitesse de la pratique, ce point d'arrêt présente , au 
contraire, une constance remarquable pour certains métaux déterminés. 

D'après une note. de M. l'ingénieur Charpy, communiquée par M. le colonel Martel, 
il semble établi, en effet, que la valeur de cet effort est à peu près indépendante de la 
vitesse de l'essai; toutefois elle augmente légèrement quand cette vitesse diminue. 
Le palier ainsi observé dans les courbes d'allongement ne peut pas être considéré 
comme un accident d'expériences, car la position en est parfaitement déterminée pour 
un même métal, et on observe, en outre, que le temps écoulé depuis le commencement 
de l'essai jusqu'à l'apparition du palier représente toujours ime fraction constante de la 
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durée tolale de Fessai, et cela même pour des variations de durée atteignant quatre à 
cinq minutes. 

D autre part, d'après Tune des lois déduites par M. le professeur Bauschinger de ses 
expériences personnelles et mentionnées au rapport de M. Lebasteur, l'application des 
charges correspondant à la période de transition a précisément pour effet de relever la 
limite élastique jusqu'à la limite apparente ainsi déQnie par le point d arrêt, et les ré- 
sultats observés dans les expériences pratiquées à TEcole des Ponts et Chaussées ne 
semblent pas contredire cette opinion qui dès lors parait admissible, au. moins pour 
certains métaux. 

Avec les nuances douces, la période des grands allongements succède pour ainsi 
dire immédiatement à la période élastique; on observe un allongement spécifique con- 
sidérable aussitôt que la limite théorique a été dépassée, et cela même si on réta- 
blit une charge Inférieure à cette limite comme Tout montré d'une manière frappante 
les expériences exécutées à l'Ecole des Ponts et Chaussées. 

L'étirage de Téprouvette peut se poursuivre ainsi pendant un temps fort long, et 
cela jusqu'à ce que l'allongement spécifique soit épuisé; « une fois ce résultat atteint, 
« l'élasticité aurait reparu d'elle-même sous l'action continue de l'effort de traction, et 
« au bout de plusieurs jours, plusieurs semaines, peut-être plus encore, le module 
« croissant de plus en plus aurait repris une valeur égale, supérieure peut-être même 
« à sa valeur initiale. 

• La traction, suffisamment prolongée, aurait ainsi conféré au métal une élasticité 
« nouvelle, soit l'élasticité spéciale du colonel Rosset ou l'élasticité de traction du capi- 
« taine Pralon. » (Lebasteur.) 

Si, au lieu de continuer ainsi l'action de l'effort de traction, on l'eût supprimée défi- 
nitivement, l'élasticité spéciale du métal aurait pu reparaître immédiatement ou seu- 
lement au bout d'un temps déterminé, suivant que l'allongement spécifique était épuisé 
ou non au moment de la suppression de Teffort. 

Les modes divers de déformation élastique varient donc avec la durée de l'effort et 
avec la nuance de dureté des métaux considérés , mais on peut admettre qu'ils sont 
réglés par les quatre lois suivantes formulées par M. Lebasteur d'après les propositions 
publiées en 1886 sous une forme différente par M. le professeur Bauschinger : 

1^ Pour chaque métal, à un effort de traction déterminé, correspond un allongement 
spécifique donné. 

2^ Cet allongement n'atteint sa valeur totale qu'après une certaine durée d'appli- 
cation de l'effort de traction. 

3® La durée de l'application de l'effort de traction nécessaire pour épuiser l'allon- 
gement spécifique possible varie avec la nature du métal, mais dans tous les cas, l'al- 
longement se produit d'abord avec une vitesse maximum qui décroît de plus en plus 
il mesure que rallongement tend vers sa valeur spécifique finale. 

A^ Si l'on supprime l'effort de traction avant qu'il ait complété son effet total, le 
métal reste momentanément, suivant les cas, ou bien plastique, ou bien doué d'un mo- 
dule d'élasticité inférieur au module primitif; mais après un repos suffisamment pro- 
longé, l'élasticité reparait ou se complète, et le module acquiert parfois une valeur 
supérieure à sa valeur primitive. 

Les expériences instituées par la Sous-Commission ont confirmé ces lois dans 
leurs parties essentielles, et elles ont en même temps établi les faits suivants exposés 
dans le rapport de M. Lebasteur : 

1® Le point P, où les allongements cessent d'être proportionnels aux charges et où 
la courbe obtenue s^écarte de la ligne droite est parfaitement défini pour un métal déter- 
miné, sur la plupart des courbes tracées par les appareils enregistreurs; 

2^ Toutefois, si ce point est bien défini pour un métal donné, préparé dans des condi- 
tions déterminées, Il varie avec ces conditions mêmes; 

i5 
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3** Le module d*éiasticlté n'est pas constant, pour le fer et Tacier, comme on le sait 
d'ailleurs; il varie de 20.000 à 2 4-ooo ; 

4^ Au delà du point P, les allongements augmentent rapidement presque sans tran- 
sition avec les métaux doux, tandis que pour les métaux trempés, Taccroissement de- 
vient progressif. 

Les phénomènes qui caractérisent le passage de la période élastique à celle des défor- 
mations permanentes peuvent trouver leur explication de principe dans la considération 
des deux réseaux constitutifs d'élasticité inégale qui a déjà été invoquée plus haut; 
mais pour expliquer Tinfluence corrélative de la durée, il convient de faire intervenir, 
comme le remarquent MM. Lebasteur et A. Le Chatelier, la considération des frotte- 
ments intérieurs qui se développent sur les fibres étirées par rallongement, et les modi- 
fications que le coeflEicient de frottement éprouve avec le temps. 

En partant de cette notion, on reconnaît que l'allongement que ces fibres ont pu 
recevoir sous un effort donné peut se maintenir tout d'abord intégralement, lorsqu'on 
vient à supprimer cet effort, parce que la tension des fibres est équilibrée par le frotte- 
ment des réactions transversales. Si donc on vient appliquer de nouveau ce même effort 
de ti*action, il ne se produit aucune modification d'équilibre. 

Si, au contraire, on supprime définitivement l'effort exercé, on se trouve eu présence 
d'un équilibre instable dû à des réactions transversales résultant uniquement de la 
tension longitudinale; elles peuvent donc disparaître dès que celle-ci ne s'exerce plus, 
et cela, sous l'influence d'une cause accidentelle quelconque, comme \me simple vibra- 
tion, une variation de température, etc.; les fibres reviennent alors peu à peu sur elles- 
mêmes jusqu'à ce que la tension soit nulle, et d'autant plus lentement qu'on se rapproche 
de cette limite. 

Cette considération des frottements internes explique en outre ce fait que l'allonge- 
ment ne peut pas se produire d'ime manière instantanée sous l'action de l'effort de 
tension; et si on admet enfin par analogie avec les lois connues du frottement que la 
valeur du coefficient peut éprouver des variations marquées pendant les diverses phases 
de la traction, on peut expliquer de même certaines variations de la limite élastique 
constatées dans les observations comportant des suppressions et reprises alternatives de 
l'effort de tension. 

Quoi qu'il en soit, les faits observés sont loin d'avoir trouvé encore une explication 
complète, et il serait intéressant que des recherches ultérieures soient poursuivies sur 
ce sujet. On pourrait reprendre en particulier les expériences effectuées au laboratoire 
de l'Ecole des Ponts et Chaussées avec des apparails de haute précision et les dispositifs 
de reproduction appropriés. Ces expériences seraient effectuées en opérant sous charge 
constante dans les conditions les plus variées, de façon à bien établir les conditions de 
l'allongement spécifique des divers métaux sous l'influence du temps. La Section a donc 
tenu à signaler cette question à l'attention des expérimentateurs, avec toutes celles qui 
touchent à l'étude de la limite élastique, suivant la proposition formulée par M. Lebas- 
teiur au nom de la Sous-Commission dont il était le rapporteur. 



Efforts et allongements développés dans la période des déformations permanentes. 

E forts développés. — L'observation des trois limites de la période élastique rentre en 
quelque sorte dans les essais de précision; on se contente le plus généralement dans les 
essais courants de relever la limite apparente définie par le stationnement de la chaîne 
développée, et souvent même on ne s'attache pas à considérer la période élastique. 

L'observation principale porte sur la période des déformations permanentes, et on 
relève à peu près uniquement la charge maximum supportée qui marque ou est censée 
marquer le point de départ des déformations localisées. C'est elle qu'on considère tou- 
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jours comme caractérisant la résistance du barreau. H y a peu d'intérêt dans les essais 
de traction à relever la charge effective de rupture; on ne peut le faire d'ailleurs qu'avec 
les machines à manomètre et dans certains cas avec les machines à levier munies d'un 
curseur mobile; on s'est même demandé si cette charge correspondait à un fait bien 
défini; l'observation est du reste fort difficile , car le manomètre descend avec une grande 
rapidité pendant l'étirage de striction. Cependant, dans les essais de précision, il peut 
convenir de mesurer cette charge de rupture, car elle parait susceptible de donner 
lieu à des conclusions théoriques d'une certaine importance ainsi que Ta signalé 
M. Osmond. On peut admettre en effet qu'elle mesure la valeur limite de l'adhé- 
rence des deux réseaux constitutifs du métal au moment où s'opère le déchirement 
complet. 

La charge totale observée sur la machine d'essai doit être rapportée, au point de vue 
des comparaisons, à l'unité de section. Ce calcul se fait habituellement en partant de 
la section initiale, bien que les charges développées au cours de la période des défor- 
mations permanentes correspondent en fait à des sections modifiées; cependant cetle 
méthode sMmpose en quelque sorte pour les besoins de la pratique, et la Commission 
n'a pas cru qu'il convînt d'y renoncer. 

Dans les études théoriques cependant, il y a un certain intérêt à établir le rappro- 
chement des diverses charges observées au cours de l'essai avec les déformations corres- 
pondantes, carie résultat ainsi obtenu répond mieux à la réalité des faits et indique bien 
Teffort supporté à chaque instant par l'unité de section du métal. 

M. Pralon a effectué cette étude pour les laitons et les cuivres dans la monographie 
si complète qu'il a consacrée à ces métaux, et il en a tiré des renseignements particu- 
lièrement intéressants. Il a montré ainsi que la densité diminue au cours de l'essai, et 
cette diminution est d'autant plus accentuée quMl s'agit d'un métal plus fortement 
recuit. Dans une certaine région de l'essai, les variations des charges sont proportion- 
nelles à celles de la section, d'où l'on peut conclure avec M. Barba que les ruptures 
internes se produisent alors sous une charge constante; mais, au delà d'une valeur dé- 
terminée , les efforts diminuent plus rapidement que la section. 

La Conunission a pris connaissance avec le plus grand intérêt des résultats des belles 
recherches poursuivies méthodiquement sur les métaux mous depuis de longues années 
par M. le capitaine Pralon, et M. le général Gras a expriiné le désir que des observa- 
tions analogues soient effectuées aussi dans les essais de précision pratiqués sur l'acier, 
car elles paraissent appelées à donner également pour ce métal des résultats de grande 
importance. D'après M. Barba, la loi de ces déformations ne serait pas la même pour 
l'acier que pour le laiton, il faudrait faire intervenir la considération de la résistance 
au glissement pour expliquer les variations qu'éprouvent les charges déterminant les 
ruptures internes. 

Allongements. — L'observation complète des déformations dans un essai de traction 
comporte, comme il a été indiqué en général pour toutes les méthodes d'épreuve, la 
mesure des allongements correspondant aux trois limites de la période élastique ; celle 
des allongements^ répartis sous l'effort de la charge maximum et celle des allongements 
localisés développés pendant la période de striction. 

La mesure des allongements élastiques, quelle qu'en soit d'ailleurs la définition, 
exige nécessairement des instruments de grande précision qui ne peuvent guère péné- 
trer dans la pratique courante; quant aux allongements correspondant à la période des 
déforinations permanentes, ils peuvent être mesurés directement au cours de l'essai, ou 
relevés au moyen d'un appareil enregistreur. On se contente le plus souvent de me- 
surer l'allongement après rupture en rapprochant les deux tronçons de l'éprouvette 
rompue; on peut relever toutefois l'allongement total au moment même de la rupture, 
soit au moyen des courbes des appareils enregistreurs, soit par l'observation faite sur 
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les barreaux eux-mêmes, en saisissant bien Tinstant précis où la rupture va se déclarer, 
suivant la méthode adoptée par M. Pralon dans ses expériences sur le laiton. 

il convient d^observer à cet égard que les mesures effectuées sur les barreaux en 
tension donnent l'allongement permanent augmenté de rallongement élastique corres- 
pondant à la charge développée; la mesure effectuée après rupture ne donne au con- 
traire que rallongement permanent, réparti et localisé; mais on peut estimer que la 
différence est insignifiante en pratique. 

Dans ses recherches sur les métaux mous , M. le capitaine Pralon a pu mesurer rallon- 
gement élastique qui subsiste encore au cours des déformations permanentes, et il a 
montré que, pour ces métaux au moins, cet allongement n*était pas proportionnel aux 
charges; on ne peut donc le déterminer que par une mesure directe. Il faut signaler en 
outre que cet allongement élastique n est pas non plus rigoureuseiçent proportionnel à 
la longueur du barreau, et il tend à diminuer lorsque celle-ci augmente. Il est probable 
qu'on retrouverait des observations analogues sur Tacier, et il serait fort intéressant 
quon pût entreprendre des expériences à ce point de vue. 

En ce qui concerne l'allongement permanent antérieur à la charge maximum , les 
études de M. Pralon montrent égalementqu il n est pas proportionnel non plus aux chaînes 
développées, ni même à la longueur du barreau, et les expériences pratiquées par les 
foins de la Sous*Commission ont donné les mêmes résultats pour Tacier. Les obser- 
vations précises auxquelles elle a procédé ont montré en effet que cet allongement se 
répartit d^une manière très irrégulière aux divers points de la longueur utile, ainsi 
que nous l'avons déjà signalé plus haut; il est donc assez difficile de dégager de ces va- 
riations un élément bien caractéristique. 

Le laboratoire des Ponts et Chaussées a eu Theureuse idée de photographier les 
éprouvettes sous charge , et d^en déduire les allongements que prennent leurs diffé- 
rentes parties à des instants différents de l'épreuve de traction. On y remarque, dit 
M. Barba, que rirrégularité des allongements se manifeste surtout sous une charge 
modérée : certaines régions de Téprouvette, d'abord en retard sur les voisines, arrivent 
ensuite à prendre sur celles-ci une avance appréciable , de sorte que l'allongement semble 
se produire par à-coups, et avec des vitesses variables d'un point à un autre. 

Ç)n reconnaît également que l'allongement se poursuit dans toute l'étendue de la 
longueur du barreau, même après que l'effort de traction est tombé au-dessous de son 
maximum et ne parait plus donner qu'ime déformation localisée. 

Ces irrégularités paraissent inévitables, si l'on se reporte à cette notion de la consti- 
tution complexe des métaux qui doit dominer toutes ces études; les deux éléments 
distincts qui sont assemblés pour former le métal ne sont jamais répartis d'une manière 
absolument homogène; les déformations qu'ils subissent varient en chaque point avec la 
proportion variable de chacun d'eux; il y a là des irrégularités en quelque sorte essen- 
tielles qui persistent en partie, malgré tous les efforts des métallurgistes pour rétablir 
une répartition uniforme de ces éléments divers. 

En pratique, on mesure seidement, ainsi qu'il a été indiqué plus haut, l'dlongement 
après rupture sans se préoccuper d'isoler la part qui revient aux deux éléments distincts 
dont il forme la somme indivise, l'allongement réparti et l'allongement de striction. 

Un de nos collègues les plus autorisés a fait ressortir à cette occasion tout ce que cette 
méthode avait de défectueux et d'insuffisant pour donner une appréciation exacte ; elle 
confond ensemble deux éléments qui n'ont entre eux aucune relation et qui peuvent 
m.éme varier dans des proportions très considérables. 

D'après les exemples qu'il a cités, M. Considère a montré en effet que le rapport de 
l'allongement de striction à l'allongement réparti peut varier depuis i jusqu'à 9 et an 
delà, pour certains aciers spéciaux. 

Il estime donc qu'on peut se trouver amené à confondre des qualités de métal fort 
diverses en s'en tenant à cette seule considération de l'allongement total. Il ne faut pas 
oublier en effet qu'un métal dont l'allongement réparti atteint une valeur élevée peut 
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supporter sans rupture un travail de déformation qui briserait un autre métal ayant un 
allongement moindre avant lapparition des déformations localisées, et cependant rallon- 
gement total peut atteindre la même valeur dans les deux cas. La considération de la 
striction pourrait donner certainement une indication à cet égard; mais, en pratique, 
on ny a jamais recours pour déduire la valeur de rallongement réparti, et il serait 
certainement plus simple de le relever directement, s'il est possible de le faire sans trop 
compliquer l'épreuve. 

Malgré la haute compétence de l^auteur de cette observation, la Section n'a pas cru 
toutefois qu'il convint de recommander en pratique courante la mesure distincte de 
rallongement réparti, car l'expérience ne semble pas indiquer que cet allongement con- 
stitue un caractère bien défini, et cette mesure parait en outre im peu délicate. Pour un 
métal nouveau, dont on veut apprécier complètement les propriétés diverses, elle doit 
bien être recommandée, mais la détermination en est moins nécessaire dans la pratique 
courante des essais. 

En ce qui concerne la mesure même de l'allongement réparti, trois méthodes de pré- 
cision différente ont été proposées; )a Section a cru intéressant de les signaler à l'atten- 
tion des expérimentateurs en émettant le vœu que de nouvelles recherches comparatives 
permettent d'apprécier les écarts qu'elles peuvent entraîner dans l'observation des résul- 
tats dWe même expérience. 

La première méthode, tout à fait scientifique, a été proposée par M. Barba: elle 
consiste à distinguer sur la longueur expérimentée un nombre aussi élevé que possible 
d'éléments de petite longueur, dix ou vingt par exemple, et à mesurer l'allongement indi- 
viduel de chacun d^eux après la rupture de la barrette ; on constitue ainsi une courbe 
donnant la reproduction détaillée de l'allongement réparti en dehors de la région affectée 
par la striction, et l'on peut même en prolonger le tracé dans cette région de manière à 
distinguer nettement la part afférente à chacun des allongements considérés. 

Les deux autres méthodes, d'une application plus simple, ont pour but de déter- 
miner une valeur moyenne de l'allongement réparti compensant en quelque sorte les 
irrégularités que révèle l'observation détaillée. 

L'une, proposée par M. Bâclé, d'après une indication donnée par M. le professeur 
Tetmajer, mesure l'allongement total après rupture d'une même éprouvette sur deux 
longueurs initiales dont l'une est le double de l'autre, et qui comprennent toutes deux 
la section de rupture. Une combinaison d équations fort simple donne immédiatement 
les valeurs distinctes des deux allongements. 

On partage à cet effet par de légers coups de pointeau Téprouvette, ayant par exemple 
200 millimètres de longueur utile, en quatre sections de chacune 5o millimètres, de 
manière à obtenir toujours ainsi, quelle que soit la position de la section de rupture, 
une longueur initiale de 1 00 millimètres comprenant toute la région affectée par la 
striction. 

Les deux valeurs observées Xjoo et Xioo de rallongement total sont reliées à l'allonge- 
ment réparti i par unité de longueur et à rallongement de striction X. par les relations 
suivantes : 

X2oo= 200 l+X, 



et 



d'où l'on tire : 



et 



Xioo= iooi-l->,, 

1001 = A200 ^100 
/, ■= 2 A1O0 • — Ajoo* 
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L'autre méthode, proposée par M. Considère, consiste à mesurer directement sur 
Téprouvette rallongement réparti en n^opérant que sur la région non affectée par la 
striction. 

On isole à cet effet de part et d^auire de la section de rupture une longueur égale à 
deux ou trois fois le diamètre ou Tépaisseur de Téprouvette, en considérant cette lon- 
gueur comme délimitant la région de striction. Cette méthode est particulièrement simple, 
mais elle comporte une appréciation toujours un peu arbitraire de Tétendue des défor- 
mations localisées. 

En ce qui concerne ces dernières déformations, elles sont appréciées par la mesure 
de rallongement de striction tel quMl vient d'être défini et, plus généralement, en pra- 
tique par celle de la section de rupture. 

On en déduit la striction absolue qui a été définie comme étant la différence entre la 

section initiale et la section de rupture, et la striction proportionnelle jf =- i oo -^— — -. 

On peut considérer également d'autres quantités qui s'en déduisent; par exemple, le 

rapport des deux sections -^^ égal, à i =^, auquel M. Barba avait proposé de donner 

le nom de coefficient maximum de contraction, et le rapport •" qu'on appellerait allon- 

gement maximam, car il donne la mesure de l'allongement qu'aurait pris l'éprouvette si la 
section primitive s'était partout réduite à la valeur de la section de rupture. 



Coefflclunts de qualité. 

Les relevés obtenus à l'aide d'appareils enregistreurs donnent la courbe complète des 
déformations supportées et des charges correspondantes; les diagrammes ainsi tracés 
représentent, au sens mathématique du mot, le travail absorbé par la déformation du bar- 
reau considéré, et leur surface en fournit la mesure. 

C'est donc, au point de vue théorique tout au moins, une des indications les plus 
précises qu'on puisse tirer d'un essai de traction pour l'appréciation de la qualité du 
métal. 

Dans la généralité des cas cependant, on ne relève pas ces diagrammes dont le tracé 
exige des appareils enregistreurs spéciaux; on se borne à considérer les éléments qui 
ont été indiqués plus haut, charge de rupture et allongement total, quelquefois aussi la 
limite élastique, et plus souvent la striction. 

On a essayé de combiner entre elles ces diverses données pour constituer une sorte 
de coefficient de qualité caractérisant le métal, et Ton a adopté, par exemple, la somme 
de la résistance et de l'allongement total, quelquefois le produit de ces deux quantités; 
on a considéré aussi la somme de la résistance et de la striction proportionnelle. Quel 
que soit le mode adopté, la valeur de ces coefficients parait fort contestable, et la 
Section a donc estimé, conformément aux conclusions de M. Barba, que l'usage devait 
en être considéré seulement comme constituant un mode d'écriture abrégé. 



Mesure des efforts et des allongemants. 

Le degré d'exactitude des mesures effectuées dans les essais dépend uniquement de 
la délicatesse et de la précision des appareils employés, et il est intéressant de fixer à 
cet égard l'approximation à rechercher suivant les cas. 

Les mesures relatives à la période élastique sont évidemment celles qui demandent 
la précision la plus parfaite, surtout dans la mesure des allongements; sur une longueur 
de 200 millimètres, ceux-ci doivent être appréciés, d'après M. Lebasteur, au millième de 
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millimètre près, soit avec une approximation de 1/200.000® pour une variation de charge 
de 1 kilogramme par millimètre carré de section. 

La précision à rechercher dans l'observation de TefFort total pourra être fixée en 
quelque sorte à volonté, si Ton peut la contrôler par ime mesure directe. 

Dans les essais qui n exigent pas la même précision , et surtout dans la période de 
déformations permanentes, on peut se contenter, d'après M. Barba, des approximations 
suivantes : 

Les charges totales seront mesurées siu* une approximation de 2 5 kilogrammes pour 
les eEForts inférieurs à 5. 000 kilogrammes, et avec une approximation de 5o kilogrammes 
pour les efforts supérieurs à cette charge. 

Dans ces conditions, si Ton opère par exemple sur une éprouvette rectangulaire de 
5 millimètres d'épaisseur et 3o millimètres de largeur, en la soumettant à un effort de 
4. 5 00 kilogrammes, on reconnaît que l'erreur commise sur l'évaluation de cet effort 
atteint au maximum 1,59 p, 100, soit un peu plus de un demi-kilogramme en plus ou 
en moins sur 3o kilogrammes. 

L'approximation ainsi obtenue est un peu plus faible que la proportion de 1/2 5o® qui 
est imposée aux appareils ordinaires de pesage, mais on peut considérer toutefois qu'elle 
est su£Gisante dans la pratique des essais. 

Les mesures des dimensions peuvent être effectuées, au moyen des appareils dont 
on dispose actuellement, avec une précision relative considérable dont l'appréciation est 
particulièrement facile. 

La longueur initiale de l'éprouvette , et généralement toutes les dimensions supériem^es 
à 10 millimètres doivent être mesurées au dixième de millimètre près; les dimensions 
inférieures à cette limite doivent être mesurées au 1/100^; on obtient évidemment une 
approximation d'autant meilleure que ces dimensions sont elles-mêmes plus fortes, ce 
qui conduit à adopter, autant que possible, des éprouvettes de forte section. 

En opérant dans ces conditions pour la mesure des sections contractées, on reconnaît, 
d'après M. Barba, que l'erreur maximum ainsi commise reste inférieure à i,3 p. 1 00 en 
plus ou en moins. 

La mesure de la section de rupture entraine d'autre part certaines précautions spé- 
ciales, car cette sectionna pas toujours une forme géométrique nettement définie. Avec les 
éprouvettes circulaires, l'écart est peu prononcé, mais il peut convenir cependant de 
relever la valeur du diamètre dans deux directions perpendiculaires, et, si elles ne sont 
pas égales , on adoptera la moyenne comme diamètre du cercle considéré. Avec les éprou- 
vettes rectangulaires, on obtient généralement un rectangle curviligne dont les quatre 
côtés présentent une forme concave. Il conviendra donc de considérer le rectangle inter- 
médiaire ayant pour côtés les dimensions moyennes, et l'on devra relever à cet effet les 
épaisseurs au milieu et sur les bords de la section de rupture. 

En ce qui concerne la mesure de l'allongement total ou de l'allongement de strictiçn, 
il conviendra d'éliminer les éprouvettes qui seraient rompues dans les quarts extrêmes 
de la longueur utile, puisqu'on ne pourrait pas faire porter les mesures sur toute 
l'étendue de la région affectée par la striction. 

Il faut observer d'ailleurs, avec M. Barba, que l'étranglement de striction reste tou- 
jours un peu dissymétrique lorsqu'il ne se forme pas au milieu de la longueur de 
l'éprouvette. 

D'autre part, il faudra éliminer également, pour la comparaison des résultats, les éprou- 
vettes qui présenteraient à titre accidentel des défauts graves et localisés dans la cassure. 



Eramen des cassures. 

Les diverses observations auxquelles donne lieu l'essai de traction doivent être com- 
plétées avantageusement par l'examen des cassures, pratiqué soit à l'œil nu, soit au moyen 
d'appareils spéciaux. Les indications données précédemment à ce sujet à propos des 
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essais p\\\s\qv\fts trouvent leur application à ce point de vue, et il n'y a pas lieu dy in- 
sister spécialement, 

Dlmensioiis des éprouvetteB. 

Section et longueur utiles. 

La grandeur de la section des éprouvettes qu'on peut employer dans les essais d^ 
traction se trouve limitée, comme le remarquent MM, Barba et Duplaix, par la puis- 
sance des machines d'essai et la précision des instruments de mesure. Conformément aux 
conclusions des rapporteurs, la Section estime quil convient en général de ne pas 
dépasser 600 mm.^ avec les appareils dont on dispose pour les essais industriels. La 
limite inférieure de section peut être fixée dans le cas général à 76 mm.^ pour les 
éprouvettes circulaires, et à la dimension minimum de 5 mm. pour les éprouvettes rec- 
tangulaires. Cependant, dans les épreuves de métaux mous, comme le cuivre, les bronzes 
et les laitons, on se trouve amené fréquemment à descendre au-dessous de ces limites, 
en raison des dimensions des pièces mêmes. 

Les expériences déjà citées de M. le capitaine Pralon sur les laitons portent en effet sur 
des épaisseurs souvent inférieures à 5 mm. , et qui pouvaient même descendre au-des- 
sous de 1 mm. 2. On ne doit donc pas écarter absolument ces épaisseurs réduites, mais 
il faut disposer d'une machine d'essai étudiée spécialement à cet effet et qui puisse 
donner ainsi une grande précision dans la mesure des petits efforts. 

La longueur donnée aux éprouvettes influe grandement, comme il a été indique, sur 
la valeur de rallongement proportionnel mesuré après rupture; on ne pourrait écarter 
cette influence dans la comparaison des résultats fournis par des barreaux de même 
section que si Ton se décidait à mesurer à part les deux éléments distincts dont se com- 
pose rallongement total. 

Comme il importe d^autre part que la comparaison puisse s'appliquer à des éprou- 
vettes de sections différentes, il est préférable d'adopter une longueur unique pour une 
section déterminée, et de rechercher s'il n'existe pas entre ces deux quantités une re- 
lation permettant de définir les types d'éprouvettes qui donneront avec le même métal 
des résultats constants tout en ayant des dimensions différentes. Il y a donc là une con- 
sidération de haut intérêt qui peut donner aux résultats une valeur comparative qu'ils 
n'auraient pas autrement. 

L'étude théorique de la question montre en effet que cette relation doit exister; la 
loi qui s'en déduit a été formulée en 1878 par MM. Lebasteur et Marié pour le cas des 
éprouvettes à section circulaire, et quelque temps après, en 1880, M. Barba l'a étendue 
aux éprouvettes à section rectangulaire, et l'a justifiée par de nombreuses expériences et 
de savants calculs. 

La relation ainsi dégagée peut se formuler de la manière suivante : Les éprouvettes de 
formes géométriquement semblables donnent les mêmes allongements relatifs; les allongements 
sont proportionnels aux dimensions des éprouvettes. 

Celte loi, complètement établie en France, est généralement connue à l'étranger sous 
le nom de notre savant collègue, et eUe sert de base aux règles adoptées dans divers 
pays pour ces essais. 

Elle a soulevé toutefois à l'étranger certaines objections qui ont été formulées par 
M. Tetmajer, et le Comité a tenu à en faire un examen attentif en raison de la grande 
autorité de leur auteur. 

Ces objections, à la fois théoriques et pratiques, peuvent se résumer de la manière 
suivante : 

i"* La loi a l'inconvénient de faire intervenir la considération de la forme et des di- 
mensions des éprouvettes dont elle devrait être indépendante. 

2^ L'exactitude n'en est pas absolument démontrée dans tous les cas; la loi comporte 
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et doit comporter des exceptions en raison des circonstances accidentelles qui influent 
sur les résultats de l^essai. 

3^ Enfin, au point de vue pratique, elle demande des éprouvettes géométriquement 
semblables dont la préparation devient fort difficile. 

La première objection ne s'applique pas , à proprement parler, à la loi de similitude; 
elle constitue plutôt, suivant la remarque de MM. Barba et Duplaix, une critique du 
principe de la mesure des allongements dans fessai de traction. Il est incontestable que la 
mesure des allongements dépend de la section de féprouvette, mais c est là un fait qui 
résulte de la constitution même du métal, et il n'y a évidemment aucun moyen de s^y 
soustraire; la loi de similitude a précisément pour but de dégager une donnée indépen- 
dante de cette section dans la mesure où il est possible de le faire. 

En ce qui concerne l'exactitude de cette loi, il faut observer qu'elle se justifie en 
théorie, et qu'elle se vérifie en pratique aussi complètement qu'on peut le désirer. Les 
nombreuses expériences pratiquées à ce sujet ont donné en effet des résultats bien 
concordants ainsi que le montre le résumé joint au rapport de M. Barba; les diffé- 
rences légères se maintiennent dans Tordre de grandeur des perturbations dues aux 
causes accidentelles et aux défauts divers d'homogénéité qu'on ne peut jamais faire com- 
plètement disparaître. 

Ces influences perturbatrices se retrouvent d'ailleurs dans toutes les observations 
auxquelles fessai de traction peut donner lieu, et la loi de similitude ne peut évidem- 
ment pas les éliminer, elle ramène seulement la mesure de rallongement après rupture 
au même degré de précision que les autres grandeurs observées, puisqu'elle écarte l'in- 
fluence des dimensions qui la fausse autrement d'une manière complète. 

Cette loi est établie en principe pour les éprouvettes de formes géométriquement 
semblables, par leurs sections et leurs longueurs; elle est même souvent étendue en 
pratique aux éprouvettes ayant seulement leurs sections semblables ; elle conduit alors 
à mesurer les allongements sur des longueurs proportionnelles à fune quelconque des 
dimensions transversales ou encore à la racine carrée de la section. Cette extension ne 
peut pas se justifier a priori et elle aurait besoin d'être appuyée par des expériences 
nouvelles; elle peut être considérée toutefois comme suffisamment exacte pour des 
éprouvettes qui ne sont pas trop dissemblables, et en attendant qu'on puisse établir la 
relation précise pour le cas général, elle constitue, quelque imparfaite quelle puisse 
être, le seul moyen de comparaison auquel on puisse avoir recours. 

Reste enfin Tobservation qui tient à la difficulté d'exécution d'éprouvettes géométri- 
quement semblables. Cette objection ne peut évidemment pas s'appliquer à celles qui 
ont une section circulaire ou carrée, puisque les sections restent toujours semblables, 
et il suffit alors de faire varier la longueur proportionnellement au diamètre ou au côté 
de la section. 

Pour les éprouvettes à section rectangulaire, il est certain que la loi de similitude 
ne peut s appliquer pratiquement dans toute sa rigueur sans imposer des exigences inac- 
ceptables pour les essais industriels, car on ne peut pas faire varier d'une façon continue 
la largeur des éprouvettes avec leur épaisseur. 

Il est nécessaire de conserver la largeur constante, entre certaines limites au moins 
d'épaisseur, de manière à permettre la préparation économique de plusieurs éprouvettes 
à la fois, mais il reste possible de rattacher entre eux les types ainsi déterminés par la 
loi de similitude de manière à ne pas trop s'en écarter. C'est là d'ailleurs une question 
qu'il serait intéressant d'élucider par des expériences nouvelles. 

Partant de ces considérations, la Section a donc estimé, conformément aux conclu- 
sions de M. Barba, qu'il convenait de recommander, pour définir les types d'éprouvettes, 
des dimensions reliées entre elles par la loi de similitude, et elle a adopté à cet effet, 
comme relation fondamentale déterminant la longueur en fonction de la section, le 
rapport A^ = 66,66 il qui est observé déjà par diverses administrations. 

En ce qui concerne les sections circulaires , le type de a oo millimètres de longueur aura 
doue une section de 6oo millimètres carrés, ce qui correspondàun diamètre de 2 7 mm. 64- 
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U a paru bailleurs qu'il était préférable de rechercher des nombres simples pour les 
sections qui figurent dans les calculs plutôt que pour les diamètres qui interviennent 
seulement au point de vue de la mesure. La difficulté de la mesure est évidemment la 
même, quel que soit le nombre à apprécier, et elle dépend seulement de la précision 
cherchée. On arrive du reste avec les instruments dont on dispose actuellement à mesurer 
facilement le centième de millimètre. 

Pour les éprouvettes à section carrée , la relation fondamentale indiquée servira égale- 
ment à fixer leurs dimensions et Ton peut estimer d'ailleurs que les allongements ainsi 
obtenus deviendront pratiquement comparables à ceux des éprouvettes rondes. 

Avec les éprouvettes rectangulaires, la relation fondamentale ne peut plus s'appliquer 
sans un certain tempérament, en raison de l'obligation de les grouper en plusieurs séries 
de largeur constante. 

On adoptera à cet effet le classement suivant : 

Pour une épaisseur comprise entre 5 à lo millimètres, la largeur atteindra 3o milli- 
mètres; de lo à 20 millimètres, elle sera fixée à 2 5 millimètres, et au-dessus 
de 20 millimètres, elle sera uniformément de 20 millimètres. 

Dans chaque série, le rapport des épaisseurs extrêmes est égal à 2, et l'on peut estimer 
que, dans ces conditions, les alloligements des éprouvettes d'une même série resteront 
comparables si Ton s'attache à déterminer la longueur sans trop s'écarter de la relation 
prescrite. D'une série à l'autre, il sera difficile de rien conclure, mais il convient toute- 
fois, à défaut de règle plus précise, de recommander l'emploi de la même relation. 

L'application de la règle fondamentale conduit évidemment à effectuer un petit 
calcul dans chaque cas particulier pour fixer la longueur de l'éprouvette d'après les 
dimensions de la section qu'elle présente; le Comité a cru utile à cet égard d'établir 
par avance les résultats de ce calcul, et on les trouvera réunis avec les conclusions dans 
im tableau auquel il suffira de se reporter. 

Il convient, au point de vue du travail de préparation, que les éprouvettes ayant la 
même largeur aient aussi la même loi^ueur, et que, en particulier, les distances entre 
les naissances des attaches soient identiques. 

Il en résulte que , pour certaines épaisseurs, la longueur utile comprise entre les re- 
pères peut se trouver sensiblement inférieure à la distance des attaches. Si l'on plaçait 
la longueur utile de 100 millimètres au milieu même de la partie calibrée, les repères 
se trouveraient à une distance considérable des attaches, ce qui pourrait conduire à re- 
jeter un trop grand nombre d'éprouvettes , car la rupture pourrait se produire à une dis- 
tance trop rapprochée ou même en dehors des repères. 

Il pourra être préférable, à cet égard, de prévoir dès l'origine deux longueurs ini- 
tiales, en rapprochant l'un des repères de chacune d'elles, de l'origine de l'attache cor- 
respondante. Les deux longueurs ainsi obtenues chevaucheront en partie l'une sur 
l'autre, et l'on pourra choisir celle qui renfermera la section de rupture dans la position 
la plus satisfaisante. 

Les éprouvettes d'épaisseur inférieure à 5 millimètres, qui se rencontrent d'ailleurs 
surtout avec les métaux mous, comme les cuivres et les laitons, sont généralement 
essayées avec des machines de grande précision, mais dont la puissance est assez faible, 
et il serait difficile de leur donner une section dépassant une certaine limite. La Section 
a estimé que, dans ces conditions, il n'y avait pas lieu de chercher à rattacher les 
dimensions de ces éprouvettes par la loi de la similitude, d'autant plus que l'étude pra- 
tique n'en a jamais été faite à ce point de vue. 

La Section a adopté pour ces éprouvettes la longueur uniforme de 100 millimètres, 
la largeur variant seule avec l'épaifiseur. Cette largeur est fixée à i4 millimètres pour les 
épaisseurs inférieures à 1 mm. 2 , et elle s'abaisse à 6 millimètres pour les épaisseurs 
supérieures à 2 mm. 8. Les variations de largeur ont été étudiées de manière k con- 
server la section sensiblement constante. Ces dimensions, proposées par M. le capitaine 
Pralon, sont celles qu'il a appliquées dans ses expériences sur les laitons. Les chiffi:*es ainsi 
établis doivent être considérés, d'ailleurs, comme déterminés uniquement d'après la valeur 
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de répaisseor de réprouvelte, et ils devront être observés quelle que soit la nature du 
métal expérimenté* 

Division de Véprouvetle. - — Quelle que soit la longueur utile adoptée, on fixera les 
repères par de légers coups de pointeau ou la trace d'une pointe fine. On se contentera 
d'indiquer les extrémités de cette longueur utile si Ton veut observer simplement l'allon- 
gement total après rupture; mais si l'on veut distinguer rallongement réparti, on devra 
diviser d'avance la longueur utile en un certain nombre de parties égales, quatre au 
moins. L'observation sera dirigée dans ce cas d'après l'une des trois méthodes indiquées 
précédemment, et le mode de division adopté sera déterminé en conséquence. 

Dimensions effectives des éprouvettes. • — La longueur effective des éprouvettes doit 
être déterminée évidemment en partant de la longueur utile; quant à la forme donnée 
aux extrémités en dehors de la région soumise à l'observation, elle dépend elle^ 
même de la natuure et de la forme des attaches. 

En ce qui concerne la longueur effective, elle doit être déterminée de manière 
que la longueur utile reste bien en dehors de la région altérée par l'influence des 
attaches, laquelle fausserait les résultats observés, et Ton se trouve ainsi conduit à allonger 
Téprouvette pour écarter les attaches des repères. 

D'autre part, il ne convient pas d'adopter im écartement trop prononcé car, en dehors 
de la considération de dépense de métal , on se trouverait exposé à reporter la rupture 
en dehors des points de repère, ou en des points qui en seraient trop rapprochés, ce 
qui enlèverait à l'essai ainsi effectué une grande partie de sa valeur. 

D y a donc une certaine hmite assez délicate à observer et, en raison de l'importance 
de cette question , le Comité a décidé d'entreprendre à ce sujet des expériences métho- 
diques dont l'exécution a été confiée à une Sous-Conmiission spéciale. Les résultats 
observés dans ces essais paraissent établir qu'on peut éviter, dans une mesure satisfai- 
sante, l'influence du mode d'attache sur la mesure de l'allongement en prenant im écar- 
tement égal à une fois au moins le diamètre ou l'épaisseur de l'éprouvette, et la Sec- 
tion estime donc qu'il convient d'adopter ce chiffre dans le tracé des éprouvettes. 
Dans le cas où l'on adoptera une tète renforcée, elle devra être raccordée à la longueur 
utile par xm congé déterminé. 

Avec les barreaux de métaux mous de faible épaisseur, ayant les dimensions indiquées, 
on pourra tenir les repères à une distance de lo millimètres des tètes, le icongé de 
raccordement am*a 6 millimètres de rayon. 

En ce qui concerne le mode d'attache proprement dit, la condition essentielle à 
remplir, rappelée par MM. Lebasteur et Arnould, est que l'éprouvette soumise à la 
traction soit bien soUicitée dans la direction de son axe et ne subisse aucune flexion ou 
torsion du fait des attaches. 

Les mâchoires adoptées en pratique se classent en deux types distincts : les unes 
opposent à la traction des réactions purement longitudinales , et elles exigent ainsi des 
éprouvettes munies de tètes renforcées; les autres agissent par pression transversale, 
et elles permettent ainsi d'employer des barreaux dont la section rectangulaire est 
constante sur toute la longueur. 

Conformément aux conclusions de MM. Lebasteur et Arnould, le Comité a estimé et 
la Section a accepté que ces deux modes d'attache peuvent être adoptés sans incon- 
vénient du moment où ils peuvent produire un effort dirigé exclusivement suivant l'axe 
du barreau; il n'y a donc pas heu de recommander un mode spécial. 

En ce qui concerne les attaches agissant par pression, il faut observer seulement 
qu'elles doivent être combinées de manière à bien empêcher le glissement du barreau 
pendant la traction; le taillage et la forme des coins généralement employés dans ce cas 
doivent être étudiés en conséquence. Il faut, en outre, que le métal ne soit pas trop dur 
et que l'épaissexu* de l'éprouvette ne soit pas trop faible. M. Barba estime qu'on peut 
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adopter comme limite de dureté la nuance de métal résistant à 60 kilogrammes par 
millimètre carré, et comme limite d^épaisseur celle de 8 millimètres. 

Préparation et façonnage des éprouveltes. — La préparation et le façonnage des éprou- 
vettes devront être opérés en observant toutes les reconunandations indiquées plus haut 
dans l'examen général des méthodes d'essai mécaniques, et il n y a pas lieu d y insister 
spécialement; Tétude de ces précautions ayant été faite surtout au point de vue de la 
traction. 

Conduite de l'esBal. 

L'essai devra être conduit d'après les recommandations générales déjà énoncées, 
Teffort de tension sera développé d'ime façon régulière, progressive et sans à-coups. 

Il serait certainement fort intéressant, au point de vue de la comparaison des résul- 
tats, de pouvoir fixer à cet égard une donnée bien uniforme, soit la vitesse de marche 
de la machine, soit la durée de Tessai; mais la Section a considéré que les cir- 
constances des essais étaient trop variées pour qu on put les embrasser dans une for- 
mule imic[ue ; elle s'est donc bornée à recommander d'éviter les efforts trop brusques 
qui seraient de nature à entraîner un échauffement sensible de Téprouvette, surtout avec 
les métaux mous. 

D'autre part, il faut, éviter aussi une lenteur exagérée; on peut admettre en général, 
en partant des dimensions ordinaires d'éprouvettes correspondant à une section de 
600 millimètres et une longueur utile de 200 millimètres, que la durée d'un essai doit 
rester comprise entre une et six minutes. Cependant, avec les éprouvettes d'épaisseur 
inférieure à 5 millimètres, cette durée peut s'abaisser à 3o secondes. 

Pour les essais effectués dans les conditions atmosphériques ordinaires , la tempéra- 
ture n'exerce pas une grande influence sur les résultats; cependant, pour leur conserver 
toute leur valeur comparative, il est désirable que la température soit toujours main- 
tenue entre les limites extrêmes de 10 et 3o degrés centigrades. 

CHAPITRE IL 

ESSAIS DE COMPRESSION. 

L'épreuve de compression forme la contre-partie immédiate de celle de traction ; 
elle développe un effort qui s'exerce également dans la direction même de l'axe du 
barreau essayé, mais qui tend à en resserrer les molécules au lieu de les écarter, qui 
détruit leur cohésion par écrasement et non par extension. 

Cette épreuve est fréquemment appliquée sur les matériaux de construction autres 
que les métaux, car ils sont soumis presque toujours à des effets de compression; mais 
pour les métaux, elle n'a pas pénétré dans la pratique courante, et l'on n'en rencontre 
pour ainsi dire aucun exemple malgré l'intérêt certain qu'elle pourrait présenter au 
point de vue d'un grand nombre d'applications industrielles. La résistance qu'elle met 
en jeu a même été peu étudiée jusqu'à présent, et seulement dans des expériences de 
laboratoires. 

M. Durant, qui a fait de cette question l'objet d'un rapport spécisd fort intéressant, 
rappelle à cet égard les recherches effectuées au commencement du siècle par Duleau 
en 1820, puis p$ir Tretgold et Hodgkinson, et qui paraissent constituer les premières 
études méthodiques sur la compression. 

Ces observations ont été reprises ces dernières années avec des appareils de grande 
précision par des savants dont le nom fait autorité, comme M. le professeur Bauschinger 
et M. Tetmajer; M. Durant donne la description des installations adoptées par ces 
expérimentateurs qui ont pu observer les raccourcissements avec une précision supé- 
rieure à 1/5 00* de millimètre. 

Les essais de compression effectués jusqu'à présent, même dans les laboratoires, ont 
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toujours été pratiqués sans préoccupation d'assurer la valeur comparative des résultats 
obtenus. On n'a pas cherché en un mot à dégager une propriété caractéristique du métal 
éprouvé, mais seulement à effectuer le rapprochement avec un point de comparaison 
variable et tout A fait arbitraire. Il serait donc fort intéressant de pouvoir formuler 
les prescriptions uniformes à observer dans cet essai pour augmenter l'autorité des ré- 
sultats obtenus. La Section n*a pas pensé toutefois, conformément aux conclusions de 
M. Durant, qu'il fût possible de le faire actuellement d'une manière complète, car les 
expériences usuelles présentent des écarts d'exécution trop considérables, et d'autre 
part les recherches scientifiques proprement dites exigent un outillage de précision 
dont l'emploi ne peut pas pénétrer dans la pratique courante. 

Toutefois les études effectuées permettent déjà d'assigner les causes qui sont 
susceptibles de nuire à la comparabilité des résultats dans Texécution de l'essai; et l'on 
peut par suite en déduire certaines indications sur les précautions à observer, sur les con- 
ditions d'installation, et sur les dimensions d'éprouvettes qui paraissent les plus conve- 
nables, en attendant que des expériences nouvelles suffisamment répétées aient permis 
de reconnaître les conditions réellement rationnelles. 

Une première distinction à établir tout d'abord résulte du rapport de la longueur 
aux dimensions de la section transversale des pièces comprimées. Dès que ce rapport 
dépasse une certaine valeur, il se produit une flexion transversale; c'est la résistance au 
flambement qui est entrée en jeu; il s'agit alors d'une épreuve toute différente qui 
constitue xme catégorie distincte dans l'essai de compression, mais la résistance à l'écra- 
sement proprement dit sous l'effort de compression ne doit être mesurée que sur des 
pièces courtes dont la hauteur ne dépasse pas trois ou quatre fois la dimension transver- 
sale. 



DÉSIGNATIONS ET NOTATIONS. 

Le tableau suivant résume les désignations et notations proposées par la Sous-Com- 
mission de terminologie mécanique. 



Force agissante. 

Par analogie avec les phénomènes de traction , on désignera les forces par : 

« Effort absolu de compression » (F„ R^); 

« Effort de compression par mm^ » (/^, r,). 

L'expression abrégée « effort de compression )• devra toujours s'entendre exclusive- 
ment de ce dernier. 

Puis: 

• Effort de compression à la limite d'élasticité » (/,, r^); 

« Effort de compression à la limite d'élasticité proportionnelle » (/c,,r„); 

« Effort de compression à la limite de désagrégation » (/d» ^cd) ? 

« Effort maximum » (/^, r„). 

Les diverses matières se comportant de façons différentes à la limite de désagrégation, 
il y aura lieu de spécifier dans chaque cas ce qu'on aura entendu par ce mot. 

Le module d'élasticité devra être rapporté au mm^ et désigné par e^. 
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Déformations. 
On emploiera les termes : 
« Raccourcissement élastique » ( — X„ — i,); 
« Raccourcissement permanent » ( — X^, — i^); 
« Raccourcissement mixte » [ — (X, + X^) , — (i, + i^)]. 

Essais sur pidœs courtes. 

L'épreuve pratiquée sur pièces courtes constitue Tessai de compression proprement * 
dit produisant la rupture par écrasement. 

Les barreaux soumis à cette épreuve doivent évid^enmient avoir une hauteur infé- 
rieure aux limites maxima indiquées plus haut ; mais il ne convient pas non plus de la 
réduire outre mesure, en la prenant, par exemple, inférieure à l'épaisseur même; car 
il peut arriver, dans certains cas, comme Tout montré les expériences de M. Bricka, 
qu'un échantillon de hauteur trop courte poinçonne sans s'écraser les plaques entre les- 
quelles il est comprimé. 

Toutefois, en ce qui concerne la fonte, Love a reconnu dans ses expériences que, 
pour obtenir la rupture en im grand nombre de morceaux irréguliers constituant 
Técrasement proprement dit, il faut employer un cylindre ayant une hauteur inférieure 
au diamètre. Si la hauteur est augmentée et se trouve comprise entre une fois et demie 
et trois ou quatre fois le diamètre , la rupture se produit par la séparation de deux 
morceaux en forme de coins dont roirrerture caractérise bien d'ailleurs la fonte éprouvée, 
mais c'est un phénomène différent de l'écrasement. 

Lorsqu'on analyse les divers phénomènes qui se produisent dans un essai de com- 
pression spus l'action d'un effort graduellement croissant, on retrouve des périodes 
présentant une certaine analogie avec celles de l'essai de traction. M. Tetmajer leur 
r connaît même une concordance complète. 

La première période où l'élasticité seule est en jeu donne des raccourcissements 
proportionnels aux charges, et qui doivent disparaître lorsqu'on vient à supprimer 
l'effort exercé. Vient ensuite une période mixte de déformations permanentes, marquée 
à l'origine parle commencement du refoulement, comme elle l'est dans la traction par 
les grands allongements, puis une troisième période correspondant à la déformation de 
striction dans laquelle le métal devient plastique en quelque sorte. 

Les expériences exécutées par M. Bauschinger avec son appareil de précision ont 
permis d'établir d'autre part des courbes graphiques de compression sur lesquelles on 
peut retrouver l'indication de ces diverses périodes. 

La limite d'élasticité se trouve définie sur ces courbes par le point où les raccour- 
cissements éprouvent un accroissement brusque : la ligne restée droite jusque-là prend 
ensuite la forme d'ime courbe qui s'écarte de plus en plus de l'inclinaison primitive. 

M. Bauschinger observe toutefois que cette première période, considérée comme 
élastique, comporte néanmoins des changements permanents; ceux-ci se produisent 
même à l'origine de l'essai pour des charges très faibles, et ils croissent avec celles-ci. 
D'ailleurs ils restent toujours excessivement petits dans la période élastique, et c'est 
même le moment où ils éprouvent un saut brusque qui caractérise le mieux la fin de 
cette période. 

On peut encore reconnaître dans l'expérience que cette limite n'est pas dépassée , 
tant qu'on observe toujours le même raccourcissement en opérant deux applications 
successives de la même charge. S'il en est autrement, la seconde compression produira 
un raccourcissement sensiblement plus marqué que la première. 

M. Bauschinger observe en outre que la détermination de la limite d'élasticité ne 
peut pas toujours être faite avec une grande précision, surtout lorsqu'il s'agit de métaux 
durs et cassants qui ont une limite fort élevée; mais c'est peut-être, dit-il, une condi- 
tion même de la nature de cette limite que cette détermination ne soit pas possible. 
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et Ton se reûd compte de ce fait en se reportant aux explications données plus haut sur 
rélasticité des métaux. 

Du reste, certaines matières, comme les différentes sortes de fonte, ne laissent pas 
reconnaître , ou elles le font seulement d'une manière tout à fait confuse , Texistence 
dune pareille limite, et ce n'est guère qu'avec les métaux malléables qu'on peut en 
obtenir une détermination précise. 

De son côté, M. le colonel Martel, qui a apporté par ses recherches personnelles une 
contribution si importante aux travaux du Comité, a exécuté des expériences fort inté- 
ressantes sur la détermination de la limite d'élasticité dans la compression, et les résul- 
tats qu'il a obtenus en opérant sur le bronze et l'acier au nickel ne sont pas toujours en 
concordance avec ceux des expériences de M. Bauschinger. M. le colonel Martel con- 
clut en effet que la limite d'élasticité proportionnelle peut dépasser sensiblement la 
limite théorique pour le bronze et l'acier qui ont fait l'objet de ses expériences. 

Cette question de la détermination des limites élastiques appelle donc , pour l'essai 
de compression, des observations identiques à celles qui ont été exposées précédemment 
à propos de l'essai de traction, et il serait fort intéressant qu'elle puisse être élucidée 
par des expériences nouvelles. 

Quant aux deux périodes d'écrasement et de plasticité que M. Tetmajer distingue 
après celle d'élasticité, elles arrivent souvent à se confondre, et la détermination en est 
fort difficile. M. Bauschinger a pu observer en effet que, dans certains cas, la pression 
continue à s'élever même après que l'écrasement proprement dit est déjà commencé; 
ailleurs, au contraire', la barre résiste dans toutes ses parties jusqu'à une charge déter- 
minée produisant alors un écrasement brusque et rapide. On ne peut donc pas assigner 
la valeur exacte de la charge développée au moment où la limite de cohésion est 
atteinte^ et M. Bauschinger, comme la plupart des expérimentateurs, se contente en 
effet de définir la résistance à Técrasement par la charge maximum que l'éprouvette a pu 
supporter. Il faut observer d'ailleurs que la charge maximum n'est généralement atteinte 
qu'après qu'on a dépassé la limite de désagrégation définie par M. Tetmajer. 

Quoi qu'il en soit, il convient évidemment que l'essai soit conduit de manière à 
permettre l'observation des faits intéressants relatifs à ces diverses périodes, notamment 
la mesure des efforts qui les défimitent, et des raccourcissements correspondants. 

A ce point de vue, on reconnaît qu on ne peut guère adopter un type d'éprouvette 
unique pour effectuer une observation complète. Les raccourcissements élastiques sont 
excessivement faibles en effet; on est donc obligé, pour les observer, d'opérer sur 
une éprouvette d'une certaine longueur qui ne se prête plus à la mesure de la charge 
d'écrasement proprement dit. 

Dans ces conditions, la Section a estimé qu'il convenait, surtout avec les métaux 
malléables, d'admettre deux types Jéprouvettes comme le propose M. Durant, l'un 
pour la recherche de la limite élastique, et l'autre pour la recherche de la résistance 
à la compression* 

Les éprouvettes du premier type seraient cylindriques, elles auraient un diamètre 
de 27 mm. 65, correspondant aune section de 600 millimètres carrés, avec une hau- 
teur suffisante pour permettre d'observer les raccourcissements sur une longueur utile 
de 100 millimètres. Les éprouvettes du second type seraient également cylindriques: 
elles auraient un diamètre de 1 9 mm. 56 donnant une section de 3oo millimètres carrés; 
leur hauteur serait sensiblement égale au diamètre, et fixée à 30 millimètres. 

Les éprouvettes d'essai des métaux non malléables seraient conformes au second type. 

Dans tous les cas, il faut s'attacher à ce que les sections soient bien normales à l'axe. 

Pour ce qui concerne les conditions d'exécution de l'essai, la Section a adopté 
égalenaent les conclusions de M. Durant. 

Ainsi qu'il a été indiqué déjà dans les recommandations générales, il conviendra de 
prendre le métal autant que possible à l'état naturel; mais, dans le cas contraire, on 
mentionnera toujours les conditions de préparation adoptées, en disant s'il est trempé, 
recuit ou écroui , etc. 
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Dans rinslallalion de la barrette en vue de Tessaî» on n'oubliera pas que la moindre 
irrégularité peut modifier grandement les résultats; on s'attachera à ce que cette barrette 
soit bien dressée, et à ce que les deux extrémités appuient bien sur des pièces en acier 
très dur et de dimensions suffisantes pour ne pas être déformées. En outre, Teffort 
exercé sera développé d'une manière progressive et continue. 

La lecture des raccourcissements en cours d'essai demande à être faite au moyen 
d'appareils oflFrant des garanties suffisantes d'exactitude. 

La mesure de reffi)rt sera donnée par le rapport de la charge correspondante, lue 
sur la machine , à la section initiale de l'éprouvette. 

L'observation des charges correspondant aux limites des différentes périodes exige 
des instruments de grande précision dont l'usage ne peut pas se répandre en pratique , 
et il semble pkis simple de se borner à l'observation de la charge maximum supportée , 
dont la lecture est la plus facile, et de l'identifier avec la charge de rupture par 
compression. 

On pourra toutefois concilier, dans la mesure du possible, le respect de la théorie 
avec les exigences de la pratique en ajoutant à l'observation de l'effort maximum de 
compression ou d'écrasement celle de la limite de désagrégation définie parle moment 
où il se produit une déformation importante dans la matière. 

Si Ton arrête l'épreuve à une charge déterminée au delà de laquelle on juge inutile 
de continuer, on devra indiquer la hauteur réduite de l'éprouvette sous l'action de 
cetle charge. 



Essais sur pièces longues (flambement). 

L'essai de compression pratiqué sur les pièces de grande longueur constitue l'épreuve 
de résistance au flambement. Les pièces qui sont soumises à une charge excessive, en 
raison de leurs dimensions ou de leur mode d'installation, se déforment en effet par 
flexion sous l'action d'une charge inférieiu'e à celle qui produirait l'écrasement propre- 
ment dit. Dès que cette déformation est commencée, elle va rapidement en s'aggravant, 
et la pièce se trouve mise par là même hors de service. La détermination de la charge 
qui peut être supportée sans déformation présenterait donc un grand intérêt dans la 
plupart des applications industrielles; cependant cette épreuve n'a pas encore pénétré 
dans la pratique courante, et la plupart des expériences entreprises jusqu'à présent sont 
des recherches de laboratoires effectuées même trop souvent dans des conditions insuf- 
fisamment définies, dont les résultats ne peuvent pas fournir des données capables d'être 
utilisées dans les calculs. 

M. Considère, qui a consacré à cette question un rapport des plus intéressants, discute 
à ce point de vue les observations des divers expérimentateurs qui l'ont précédé, comme 
MM. Hodgkinson, Love, Lowell, Marshall, Baûschinger et Dagron, et il expose en 
même temps la méthode qu'il a suivie dans ses recherches personnelles. ' 

Les résultats déjà obtenus montrent bien d'ailleurs le grand intérêt qui s'attache à la 
mesure précise de la résistance au flambement, car en opérant sur des natures d'acier 
diverses, il a pu constater que cette résistance était loin de rester proportionnelle à la 
charge de rupture à la traction, comme on l'admet gédéralement. Ses expériences, qui 
ont été pratiquées cependant sur des barreaux d'acier de section identique et de même 
longueur, ont révélé en effet des écarts très considérables pouvant même aller jusqu'à 
70 p. 1 00 dans la valeur du rapport de la résistance au flambement à la charge de rup- 
ture à la traction, les limites extrêmes de ce rapport variant de o,46 à 0,78, 

M. Considère a pu observer, par exemple, qu'un acier donnant une résistance à la traction 
dépassant de 5o p. 1 00 celle du fer ordinaire, pouvait présenter cependant une résistance 
inférieure à celle-ci dans l'essai de flambement; mai^ peut-être obtiendrait-on toutefois 
une relation plus régulière en établissant la comparaison entre les limites élastiques. 
Dans ces conditions, on ne peut méconnaître la nécessité pratique d'essayer au flambe- 
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ment les pièces qui sont exposées à ce genre de déformation , et la Commission a pensé 
qu'il convenait d'étudier les prescriptions à adopter pour donner à cet essai toute sa 
valeur comparative. 

On pourrait d'abord se proposer simplement d'effectuer Tépreuve en mettant la 
pièce dans les conditions mêmes où elle doit se trouver en pratique, mais celles-ci ne 
sont pas toujours connues avec précision; il a donc paru à la Section qu'il était préfé- 
rable d'adopter des conditions susceptibles d'une définition théorique, car les résultats 
obtenus prennent alors une valeur générale qui permet de les introduire dans les calculs 
de résistance. 

M. Considère montre que les dispositions adoptées dans la plupart des essais anté- 
rieurs étaient défectueuses à ce point de vue , car les barreaux expérimentés se trouvaient 
placés dans un état variable et mal défini qui n'est ni l'articulation simple, ni l'encastre- 
ment parfait, et qui se rapproche plus ou moins de l'une ou de l'autre, dans une mesure 
impossible à apprécier. Exception est faite toutefois pour les essais effectués par 
MM. Develt et Dagron, expérimentateurs américains, qui ont essayé des membrures à 
section évidée on à treillis, en opérant dans des conditions à peu près identiques à celles 
des ponts articulés du type américain, de sorte qu'ils ont pu en déduire des données 
d'une valeur incontestable au point de vue de ce type spécial de construction. 

Les conditions à observer pour obtenir des résultats susceptibles d'une application 
théorique consistent évidemment à se rapprocher d'un état bien défini, soit de l'encas- 
trement absolu, soit de Farticulation parfaite. 

Si l'on emploie l'encastrement, la fibre neutre doit être placée bien parallèlement 
à la direction du mouvement que prennent les mâchoires pendant la compression. Il 
faut en outre que ces mâchoires puissent être serrées sans produire aucun mouvement 
de flexion sur le barreau. 

Si, au contraire, on veut obtenir l'articulation parfaite, il faut adopter une installa- 
tion qui ne puisse opposer aucun obstacle notable à la flexion du barreau dans le sens 
de la moindre résistance; en outre, la fibre neutre du barreau doit être placée exacte- 
ment dans la direction des points fixes des articulations. 

Aucune expérience ne parait encore avoir été tentée dans le cas de l'encastrement 
complet, et la Section n'a pas pensé qu'elle put indiquer dès à présent aucune disposition 
satisfaisante à cet effet; eUe émet par suite le vœu que des études méthodiques soient 
entreprises à l'avenir pour l'examen de cette question. 

Le cas de l'articulation parfaite est, au contraire, celui qu'a étudié M. Considère, et 
notre collègue reproduit dans son rapport la description de l'installalion adoptée par lui 
pour le réaliser pratiquement. 

Dans cette disposition , chacune des extrémités du barreau à essayer est maintenue 
dans une pièce en acier terminée par une arête formant un premier biseau perpendi- 
culaire à la direction dans laquelle le barreau peut fléchir le plus facilement. Cette pièce 
butte contre la base plane d'un coin en acier terminé par un second biseau perpendi- 
culaire au premier, de manière à donner ainsi par cette double articulation toute 
liberté de flambement au barreau éprouvé. Les arêtes des biseaux sont en acier trempé 
à angle obtus d'une longueur suffisante pour qu'ils ne soient pas écrasés sous l'action 
de la pression transmise. Les platines en acier trempé sur lesquelles s'exerce la pression 
présentent de leur côté une dureté suffisante pour éviter toute pénétration. 

Le barreau est mis en place en réglant sa position de manière à amener son axe dans 
le plan des premiers biseaux qui contient l'effort; il est muni d'autre part d un appareil 
indicateur de grande précision permettant d'observer, sous une charge déterminée, les 
moindres flexions allant jusqu'aux millièmes de millimètre. 

L'installation adoptée doit amener la fibre neutre du barreau bien exactement dans 
la direction de l'effort de compression, mais, malgré les précautions prises, il est très 
difficile de vérifier au début de l'essai si cette condition essentielle est remplie. L'axe 
neutre ne peut pas en effet être vu directement, par suite visé avec exactitude; de 
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plus, il arrive souvent qu'il n est pas rigoureusement rectiiigne. On ne peut jamais 
être certain de Tavoir placé dans la direction des axes d'articulation aussi exactement 
que le permet sa conformation. 

Il est donc indispensable de se réserver le moyen de régler la position du barreau 
au cours de l'essai, et le dispositif employé par M. Considère permet à cet effet de 
constater l'existence et le sens des moindres flexions que peut prendre le barreau 
sous l'action dune charjge initiale, celle-ci étant d'ailleurs assez faible pour ne pas 
causer de déformations permanentes. On rectifie la position du barreau par tâtonne- 
ments successifs jusqu'à ce que les flexions observées deviennent sensiblement nulles. 

L'omission de cette précaution essentielle peut fausser grandement les résultats et 
donner en efiet pour la résistance au flambement des valeurs qui se trouveront trop 
faibles de 20 ou même 3o p. 100, suivant que le centrage se sera trouvé lui-même 
par hasard plus ou moins parfait. Cette question du centrage présente donc une impor- 
tance capitale, et, dans une épreuve de réception ainsi pratiquée, les intéressés ne sau- 
raient apporter trop de précautions pour obtenir un réglage bien parfait ; il n'y a donc 
aucun inconvénient à laisser aux fournisseurs le soin de l'efiectuer. 

Si, toutefois, l'expérience ainsi dirigée donne bien la valeur réelle de la rési^ance 
dont le métal est susceptible, il ne faut pas oublier cependant que le défaut de centrage 
doit être considéré comme inévitable dans la pratique des constructions, et il faut 
en tenir compte dans les calculs de résistance, tout en y apportant les valeurs mêmes 
que fournit une observation faite dans des conditions bien définies, mais purement 
théoriques en quelque sorte. 

Le dispositif adopté n'est pas indiqué par la Section à titre exclusif, et l'on pourrait 
sans doute déterminer avec précision la résistance au flambement en opérant avec une 
installation difierente ; cependant ce dispositif paraît d'autant plus intéressant à recom- 
mander que les résultats qui s'en déduisent ont pu supporter sans désavantage le contrôle 
de la théorie, témoignant ainsi qu'ils avaient bien été obtenus dans les conditions pré- 
vues au calcul. 

On peut déterminer en eflet, remarque M. Considère, la résistance à la compression 

C, d'après la formuled'Euler: C = — ^, où l'on introduit la valeur mesurée du coeflB- 

fâ 

cient d'élasticité du métal et ainsi que les données numériques de la barre expérimentée, 
longueur /, et rayon de giration r. 

On sait en outre que la valeur déduite de ce calcul représente la charge de compres- 
sion maximum que peut supporter debout la pièce considérée , sauf toutefois une erreur 
très.peu importante d'ailleurs, qui vient surtout du raccourcissement de la fibre neutre 
sous la charge développée. Si cette formule n'est pas toujours exacte, ce fait tient à ce 
que l'élasticité que possède Je métal sous de faibles charges s'altère sous des efibrts 
plus considérables. 

Il reste vrai toutefois que les résistances réelles au flambement peuvent être infé- 
rieures, mais jamais supérieures à celles qui se déduisent de la formule quand on y 
donne à e^ la valeur exacte du coefiicient initial d'élasticité ; on a par suite la certitude 
mathématique que tous les essais qui donneraient une résistance dépassant cette limite 
ont été exécutés dans des conditions défectueuses au point de vue de l'articulation. 

Examinées à ce point de vue, les expériences efiectuées par M. Considère paraisseut 
tout à fait satisfaisantes, puisque, sur 1 55 essais qu'elles comprennent, 6 seulement ont 
dépassé la valeur limite. 

Il faut observer d'ailleurs que, dans ces cas douteux, la valeur limite a été calculée 
en donnant simplement au coefficient d'élasticité les valeurs ordinairement admises, soit 
2 o X 10® pour le fer, et 2 2 X 10^ pour l'acier, faute d'appareils permettant de mesurer 
les coefficients exacts, et comme les écarts observés pour les charges elles-mêmes sont 
très faibles, 7 p. 100 sur trois de ces essais, et 3 et 5 p. 100 pour les trois autres, ils 
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peuvent s'expliquer en partie au moins par la supériorité possible du coefficient réel de 
quelques-uns des aciers essayés sur les chiffres qu on a du admettre. 

Au contraire, dans certaines expériences antérieures dues à d'autres observateurs, 
on avait pu constater des écarts atteignant jusqu'à 33 p. i oo par rapport aux valeurs ma- 
xima déduites des coefficients réels, et alors on ne po'uvait même pas invoquer cette 
explication. 

On voit d après ces résultats que les essais de résistance au flambement peuvent être 
exécutés dans des conditions tout à fait satisfaisantes, avec Tinstallation adoptée, et il y 
a lieu de penser qu'ils sont appelés à se généraliser dans l'avenir . 

Ces essais seront pratiqués le plus souvent sur les barres elles-mêmes ou sur des 
tronçons conservant la section transversale de la barre, ronde, carrée, plate ou pro- 
filée. Si toutefois il était impossible d'opérer sur un tronçon, on pourra prélever une 
éprouvelte de section quelconque, déterminée d'après la force et les dispositions de la 
machine employée. 

Pour que les résultats d'essais ainsi effectués soient bien comparables, il suffit que le 
rapport de la longueur de féprouvette au rayon de giration minimum de la section 
présente la même valeur; toutefois, au point de vue de l'unification, il parait désirable 
de donner, autant que possible, à ce rapport, une valeur multiple des nombres 5 ou lo. 



CHAPITRE III. 

ESSAIS 0£ FLEXION. 

A côté des essais de traction et de compression qui agissent dans la direction même 
de Taxe de la pièce éprouvée pour en déterminer les réactions longitudinales, l'essai de 
flexion mesure la résistance transversale sous effort continu, et il ajoute ainsi un élément 
nouveau à ceux que fournissent les deux premières méthodes d'épreuve pour l'apprécia- 
tion de la ténacité et de la ductilité du métal. 

Cet essai se rapproche à d'autres égards de l'épreuve ordinaire de choc qui opère 
également par flexion et mesure aussi la ductilité, mais dans des conditions toutes spé- 
ciales apportant ainsi des données distinctes qui complètent l'étude de la flexion par 
pression continue. 

Cette dernière méthode peut fournir également des données numériques qui sont sus- 
ceptibles d'intervenir dans les calculs comme celles qui se déduisent de l'épreuve de 
traction, et l'unification en présente le même intérêt que pour celle-ci. 

Il faut observer d'autre part, comme le remarque M. Durant dans le rapport spécial 
qu'il a consacré à cette épreuve, que la flexion est en réalité un phénomène fort com- 
plexe qui met en jeu deux propriétés distinctes : résistance à la traction dans les fibres 
tendues de la pièce à éprouver, et résistance à la compression dans les autres. 

On ne peut pas en conclure toutefois , dit-il , que les coefficients applicables dans le calcul 
des pièces soumises à un effort de traction ou de compression puissent être étendus 
à la flexion , car l'expérience montre que cette appréciation ne serait pas rigoureusement 
exacte. Les charges correspondant à la limite élastique et à la rupture par flexion sur 
un métal donné sont plus élevées en efiet que ceUes que fournit l'essai à la traction, et 
il en est de même de l'aflongement total, surtout avec les métaux doux. En outre les 
formules usueUes de flexion plane perdent leur exactitude au delà de la limite élastique : 
elles supposent en effet que le plan des fibres neutres reste invariable , tandis qu'en 
réédité ce plan se déplace en s'écarlant du centre de gravité de la section ; l'aire des fibres 
tendues va en augmentant : tandis que celle des fibres comprimées va nécessairement 
en diminuant à mesure qu'on dépasse la limite élastique. 
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Toutes ces observations montrent bien l'intérêt de pratiquer des épreuves spéciales de 
flexion de manière à pouvoir apprécier la résistance eflective du métal et déterminer 
par des coefficients convenables TefTort à lui imposer en pratique. 

Cette épreuve est appliquée du reste sur un assez grand nombre de pièces finies 
ayant à supporter les efforts de flexion; tels sont les ressorts de toute nature, les rails 
et éclisses des chemins de fer; on peut y joindre également certaines pièces amenées 
par un usinage partiel à un état déterminé pour la subir, comme les bandages de roues 
et les segments de piston. 

Pour Tétude de qualité proprement dite, Fessai de flexion est appliqué seulement 
pour Certains métaux, fontes ou aciers, destinés à des usages déterminés. 

En ce qui concerne le mode d'exécution de Tessai, M. Durant a fait dans son rapport 
une étude complète des conditions observées en pratique, en vue de déterminer les 
mesures à adopter pour en assurer Tunification, et la Section a adopté ses proposi- 
tions. 

Ces conclusions visent principalement les essais sur éprouvettes qui ont fait Tobjet 
principal des études de la Commission , et elles émettent en outre quelques recomman- 
dations relatives aux essais sur pièces finies. 



Essais sur éprouvettes. 

Les essais sur éprouvettes sont appliqués sur deux types de métaux, fontes et aciers, 
et il y a lieu d'en faire la distinction, car les conditions d'exécution de Tépreuve, la 
forme des barrettes, les types de machines employées présentent des différences mar- 
quées. 

FONTES. 

En ce qui concerne les fontes, Tépreuve de flexion s'exécute presque toujours en 
France au moyen des deux machines spéciales dont M. Durant donne . la description 
dans son rapport, Tappareil Monge qui opère en appliquant la chaîne développée àTex- 
trémité dun levier relié d'une façon rigide avec le barreau essayé, et la balance Joëssel 
qui applique la pression au milieu du barreau essayé reposant sur deux appuis inva- 
riables. 

L'appareil Monge, qui est d'un usage traditionnel dans les fonderies, est encore le 
plus fréquemment appliqué; la balance Joëssel est adoptée par les Constructions navades 
et l'Artillerie de marine; la Compagnie d'Orléans applique, de son côté, un appareil 
spécial d*une disposition analogue à celle de la balance Joëssel, qui présente l'avantage 
de pouvoir s'appliquer facilement sur une machine ordinaire d'essai à la traction. 

Quel quQ soit le type adopté, il doit permettre de réaliser une application décharge 
bien uniforme avec des accroissements progressifs et sans choc. Les diverses machines 
d'essai employées permettent, en outre, de réaliser une progression continue; il n'en 
est pas de même cependant avec l'appareil Monge modifié, dans lequel la charge est 
constituée par des poids accumulés sur un plateau. 

Comme la forme des couteaux employés dans l'installation des machines peut influer 
sur les résultats de l'essai, il est bon qu'elle soit unifiée; et il conviendra à cet efFet 
d'adopter des couteaux dont les faces convergentes forment un angle de Aô**, avec 
l'arête arrondie suivant un rayon de 2 millimètres. 

Il convient aussi de fixer la dm'ée des essais, bien que cette question n'ait peut-être 
pas une importance très grande avec les métaux durs; et la Section a donc adopté 
les limites extrêmes d'ime et deux minutes qui peuvent convenir pour des barreaux de 
section courante. 
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En ce qui concerne les barreaux, il y a Heu de fixer le mode de préparation à 
adopter et les dimensions à leur donner. 

Pour le mode de préparation, la Section propose d^opérer sur des barreaux façonnés 
conformément aux recommandations générales exposées plus haut. 

Les dimensions seront déterminées en partant de la section de 4o X 4o qui est la 
plus généralement usitée. La longueur de Téprouvette doit être déterminée d'après le 
type de la machine employée, de manière à dépasser, seulement dune quantité 
suffisante d'après le mode d'installation , Técartement des appuis qui délimite la lon- 
gueur utile sur laquelle porte Tépreuve. Dans l'appareil Monge, cette longueur utile 
est de i5o millimètres; dans la balance Joëssel, elle est de 5oo millimètres. La lon- 
gueur effective peut être fixée, dans le premier cas, à 5oo millimètres, et à 600 dans 
le second. 

Les essais de flexion pratiqués sur les fontes ont suitout pour but de déterminer la 
résistance à la rupture ; mais il est intéressant d y joindre en même temps Findication 
des flèches correspondantes, qui constitue aussi un élément d'appréciation de la qualité 
du métal; il est vrai que cette observation des flèches ne se fait pas dans la pratique 
courante, car Tappareil Monge ne s'y prête pas. 

Il conviendrait également d'observer l'élasticité de flexion afin de pouvoir apprécier 
les relations qu'elle présente avec les autres propriétés de la fonte dans les essais de choc 
ou de traction, par exemple, et de compléter ainsi les recherches déjà pratiquées sur 
ce sujet par les soins de l'Artillerie de marine. 

lia déjà été reconnu du reste, d'après les expériences dont M. le colonel Martel a 
bien voulu communiquer les résultats au Comité d'études, que les modules d'élasticité 
fournis par les épreuves à la traction et à la flexion sont sensiblement égaux pour une 
même fonte, mais la limite d'élasticité à la flexion peut dépasser de moitié environ 
celle de traction. 

D'autre part l'élément le plus important à considérer dans les essais des fontes à la 
flexion est le travail absorbé plutôt que la charge de rupture, car il mesure mieux la 
valeur du métal, et permet de prévoir la façon dont il se comporte au choc. 

Les résultats obtenus dans l'essai de flexion n'ont pas une valeur immédiatement 
comparable comme ceux de l'essai de traction , car on ne peut pas déduire directement 
de la résistance totale observée sur un échantillon de dimensions données celle que 
présenterait uu autre échantillon de dimensions différentes. La comparaison ne peut 
s'établir qu en recourant à certaines formules déduites de la théorie de la résistance des 
matériaux. On a proposé par exemple de considérer le coefficient de flexibilité, qui serait 
le rapport de la longueur de la pièce au rayon de giration de la sectii>n transversale 
correspondant au plan de flexion, coefficient au moyen duquel on pourrait calculer des 
éléments comparables, comme la charge rectifiée et la flèche réduite. 

En fait, il semble que les données ainsi obtenues conservent encore des divergences, 
importantes qui leur enlèvent leur valeur comparative; ce fait se retrouve surtout pour 
la mesure des flèches dans les essais de fontes, même lorsqu'on opère sur des barreaux 
préparés avec le même métal, et l'Artillerie de marine a renoncé à faire usage de ces 
coefficients dans la comparaison des résultats des essais. 

D'une manière générale, on peut dire seulement que, pour les fontes, le coefficient 
de rupture, calculé en rapportant la charge rectifiée à l'unité de section, peut être 
considéré comme ayant une valeur à peu près double de la résistance à la traction. 

LABCES D'ACIER A RESSORTS. 

Les essais à la flexion des lames d'acier à ressorts sont pratiqués au moyen d'appareils 
spéciaux différant de ceux qui servent pour la fonte; ce sont même quelquefois des 
machines d'essai à la traction qui reçoivent une installation appropriée. Le plus souvent 
on emploie des appareils d'un type analogue à celui de la machine à mortaiser qui sert à 
la fois pour Tessai des ressorts montés comme pour celui des lames isolées. On s'attache 
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surtout dans ce cas, comme le signalent MiM. Lebasteur et Arnould, à obtenir une 
disposition assurant Tapplication commode des çIForts et la rapidité de leur mise en 
action. 

On peut employer aussi une simple bascule sur le plateau de laquelle repose la lame 
soumise à l'essai. La flexion est opérée par un levier articulé autour d un point fixe indé- 
pendant du plateau de la bascule, et la pression est mesurée par des poids posés sur 
le plateau de la balance. 

Quel que soit le type employé, il doit réaliser un effort continu facile à graduer, et 
permettre en même temps Tobservation facile des flèches de la barre éprouvée. 

La lame à essayer doit reposer par ses deux extrémités sur deux chariots qui lui per- 
mettent de fléchir sans frottement de glissement sur les points d'appui. 

L'écartement de ces points d'appui n est donc pas invariable pendant toute la durée de 
Tessai, mais, comme la lame a été cintrée au préalable sous une flèche au moins égale 
à la flexion due à l'application de la limite élastique, on peut négliger la variation qui 
se produit à ce moment dans la distance des points d'appui. 

Il importe toutefois que cette flexion sous la limite élastique ne soit jamais supérieure 
à la flèche initiale, car autrement la lame fléchirait au-dessous de l'horizontale, et 
elle viendrait s'appuyer sur les arêtes intérieures du chariot, ce qui réduirait d'autant la 
longueur de portée et fausserait ainsi les résultats de l'essai. 

On pourrait éviter toutefois dans une certaine mesure les irrégularités tenant à la 
variation de distance des points d'appui, en faisant reposer la lame sur des couteaux 
montés en saiUie qui lui permettent de se développer pendant l'essai sans changement 
des points d'appui. 

L'épreuve de flexion sur les lames d'acier à ressorts a pour but de déterminer la charge 
élastique et l'allongement correspondant, qui permettent de cadculer le module 
d'élasticité; on relève, en outre, la charge de rupture. On applique, à cet effet, sur les 
échantillons éprouvés des charges graduellement croissantes, et on observe les flèches 
correspondantes ; on en déduit ensuite les éléments cherchés d'après les formules con- 
nues de la résistance des matériaux en tenant compte des dimensions, longueur et sec- 
tion , de la barre éprouvée. 

Si le principe de la méthode est uniforme, on rencontre toutefois, en pratique, des 
divergences appréciables dans la définition, dans le mode de détermination de la limite 
élastique, et il importe de les fixer avec précision pour donner aux résultats obtenus 
toute leur valeiu* compai^ative. 

Cette limite est déterminée en pratique par deux méthodes distinctes qui ne donnent 
pas des résultats tout à fait concordants : l'une consiste à opérer par applications et 
suppressions alternatives des charges croissantes , de manière à vérifier après chacune 
d'elles la flexion initiale et à déterminer ainsi le moment où il se produit une déforma- 
tion permanente; l'autre applique également les charges croissantes, mais sans aucune 
interruption pour ramener la barre à sa flexion initiale; elle détermiue la limite élas- 
tique en observant le moment où les allongements cessent de croître proportionnelle- 
ment aux efforts exercés. 

La première méthode mesure donc la limite d'élasticité théorique, et la seconde la 
limite d'élasticité proportionnelle, suivant la définition générale exposée précédemment. 

Cette dernière méthode doit être préférée à la première, car celle-ci présente l'incon- 
vénient d'introduire certaines chances d'erreur, qui nuisent à la comparabilité des ré- 
sultats. 

On sait, en effet, que la limite élastique se trouve modifiée, dans l'essai à la flexion 
comme à la traction, lorsque le métal a été soumis déjà à une charge antérieure un 
peu élevée. 

Si cette première charge a dépassé légèrement la limite élastique , l'application en a 
eu pour effet de reporter à une charge égale ou sensiblement supérieure la limite à 
partir de laquelle il se produit une déformation permanente. L'application et la sup- 
pression alternatives des charges dans l'essai de flexion peut influer ainsi sur les flexions 
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permanentes; il est préférable de poursuivre Tessai sans arrêt ni suppression de charge 
jusqu'à ce qu'on atteigne la valeur de flèche imposée comme correspondant à cette 
limite. 

Un autre élément à considérer dans cet essai est la vitesse d'application de la charge ; 
riûfluence nen a pas été étudiée jusqu'à présent pour la fleuon, mais il est désirable 
cependant, au point de vue des comparaisons, quon adopte, autant que possible, une 
vitesse uniforme. 

La Section propose donc de recommander à cet effet la vitesse permettant de faire 
monter la charge indiquée de 5oo kilogrammes à la minute; la progression de cette 
charge étant d'ailleurs régulière et continue. 

En ce qui concerne enfin la barre d'essai elle-même, il convient de recommander 
qu elle soit préparée dans les mêmes conditions de trempe et de recuit que les ressorts 
auxquels elle est destinée. La longueur de cette barre sera fixée à i mètre, la section 
étant celle qu elle présente à l'emploi, 

La barre sera cintrée avec une flexion initiale supérieure à la flèche correspondant 
à la limite élastique. 

Comme le mode de préparation de la barre d'essai par cintrage , trempe et recuit mo- 
difie évidemment l'état moléculaire de l'acier et influe par suite sur les résultats de 
Fépreuve, il est intéressant, si on veut connaître l'état initial du métal, de compléter 
Fépreuve de flexion par un autre essai, comme celui de traction, pratiqué sur un morceau 
découpé à froid dans la barre sortant du laminoir. En pratiquant des expériences suffi- 
samment nombreuses dans ce sens, on pourrait peut-être même arriver à déterminer 
ime relation un peu précise entre les résultats des essais à la traction et ceux des essais 
à la flexion; la Section a donc émis le vœu que des expériences soient effectuées à ce 
point de vue. 

Essais sur pièces finies. 



RESSORTS, RAILS, ÉCLISSES. 

Les essais de flexion sont pratiqués sur certaines pièces finies qui ont à supporter en 
pratique des efforts de flexion, comme les ressorts de toute nature à lames parallèles ou 
en spirale, ainsi que les rails et éclisses; on rencontre aussi cette épreuve combinée avec 
l'action du choc dans certains essais de bandages. 

Les machines employées différent nécessairement suivant la forme et la destination 
de la pièce, puisqu'on se préoccupe surtout de reproduire les conditions qu'elle doit 
supporter en service. 

Dans cette situation, pour les ressorts en particulier, la Section n'a pas cru qu'il 
y eût intérêt actuellement à recommander une méthode uniforme pour l'exécution 
de ces essais, car on ne voit pas que cette uniformisation puisse donner des résultats 
comparables. 

En ce qui concerne les ressorts à lames parallèles, il faut observer, en effet, que les 
conditions mêmes de la fabrication influent nécessairement sur la valeur apparente de 
la résistance élastique, soit parce que les lames assemblées ne sont pas toutes amenées 
au même degré d'élasticité par la trempe ou le recuit, soit parce qu'elles ne travaillent 
pas toutes également en raison de la forme même du ressort. D'autre part, la diversité 
des types employés gêne beaucoup la comparaison. 

Une observation analogue se retrouve également pour les ressorts en spirales qui 
présentent aussi des types fort divers, et il faut ajouter, en outre, suivant la remarque 
laite antérieurement, que les flexions successives opérées sous une charge voisine de la 
limite élastique naturelle ont pour effet de modifier cette limite en la relevant, ce qui 
introduit une cause nouvelle de perturbation. 

L'essai pratiqué sur les ressorts doit donc avoir seulement pour but de vérifier si 



Digitized by 



Google 



136 COMMISSION DES METHODES D'ESSAI. 



la pièce pourra supporter, en service courant, les conditions de fatigue prévues. L'essai 
de comparaison proprement dit doit être efiPectué sur le métal lui-même en opérant 
avant et après trempe. 

Quant aux resisorts finis, la Section a cru devoir recommander seulement de ne les 
soumettre, autant que possible, qu^à des efforts inférieurs à celui qui correspond à 
Tapparition des déformations permanentes, aiin d^éviter précisément le relèvement 
de la limite élastique qu'entraînent les essais successifs pratiqués sous une charge un 
peu supérieure à cette limite. 

Ainsi qu'il a été indiqué plus haut, la Section estime que les machines employées 
pour les essais de ressorts doivent permettre, en même temps que l'essai de flexion 
proprement dit, Fessai par oscillations répétées ou par balancement qui est usité avec 
les ressorts à lames parallèles, pour obtenir un appui parfait des lames entre elles. 

On ne s'attache pas en général dans cet essai à relever la flèche prise par le ressort, 
et répreuve est effectuée dans des conditions de grande rapidité qui peuvent être en 
quelque sorte assimilées à un choc; elle se rapproche ainsi du reste des conditions de 
]a pratique. Il n'en serait pas de même évidemment si on voulait observer les flèches, et 
(^n opérerait alors d'une façon graduée, comme dans les essais des lames d'acier. 

L^essai de flexion des rails et éclisses est pratiqué avec des machines appropriées de 
formes robustes permettant l'observation de la flèche obtenue et de Teffort développé. 
Comme les rails éprouvés diffèrent nécessairement de foiines et de dimensions, on n*a 
toujours là aussi qu'une épreuve pratique dont les résultats immédiats ne sont pas com- 
parables pour des typesnon identiques;] cependant il semble qu'on pourrait adopter une 
méthode uniforme qui dégagerait la valeur de la limite élastique et donnerait aux ré- 
sultats rectifiés une certaine valeur comparative. La Section croit devoir recom- 
mander l'application de cette méthode, et eUe a décidé également, dans le but d'en 
uniformiser l'application, que l'effort serait exercé d'une façon régulièrement progressive 
et sans interruption. La vitesse devra être déterminée de manière que la durée de 
l'essai, variable avec le type du rail, soit comprise entre deux et cinq minutes. L'effort 
sera continué ensuite jusqu'à rupture. 

Il conviendra de compléter cet essai, comme on le fait du reste habituellement, par 
des épreuves de choc et de traction pratiquées en vue d'apprécier la qualité du métal 
lui-même. 

Ces diverses recommandations s'appliquent également aux essais sur éclisses. 

En dehors des ressorts, des rails et éclisses qui sont soumis presque toujours à un 
essai de flexion, on rencontre aussi cette épreuve pratiquée d'une manière un peu excep- 
tionnelle, toutefois, sur certaines autres pièces, comme les bandages par exemple. La 
Section n'a pas estimé cependant que ces expériences fussent encore assez répandues 
pour qu'il fût possible d'essayer de les unifier, et elle a décidé de reporter la question à 
une session ultérieure, afin de pouvoir procéder à une étude plus complète. 



CHAPITRE IV. 

ESSAIS DE PLIAGE, CINTRAGE ET COURBAGE. 



Les essais de pliage, cintrage et courbage sont des épreuves de flexion qui se ratta- 
chent bien à Fessai par pression continue; ils en diffèrent cependant en ce qu^ils n'in- 
téressent pas tout à fait les mêmes propriétés du métal; ils tendent à produire une 
déformation plutôt localisée, et par un effort intermittent; ils constituent donc un inter- 
médiaire entre les deux méthodes opposées de flexion , par pression continue ou par 
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choc. Toutefois, comme le caractère de continuité est prépondérant, nous en avons 
maintenu Texamen dans la première classe des méthodes d'essai. 

Ces trois méthodes d'épreuve, de pliage, cintrage et courbage ont toutes pour but 
d'apprécier la ductilité du métal diaprés l'importance du pli ou de la courbure obtenue 
sur une éprouvette donnée; elles sont quelquefois confondues dans le langage ordi- 
naire; mais comme les conditions d'exécution présentent cependant des divergences 
caractérisées et mettent en jeu des propriétés un peu di£Pérentes du métal, elles sont 
appelées, par suite, à fournir des résultats qui ne sont pas nécessairement concordants; 
et, sur la proposition de MM. Polonceau et Glérault, le Comité a cru nécessaire, après 
examen des rapports spéciaux de MM. Pourcel et Bâclé, d'affecter à chacune de ces mé- 
thodes une définition bien distincte et précise. 

L'épreuve de pliage ainsi définie est la déformation qu'on produit en déterminant au 
milieu de la barrette un véritable pli initial sur une arête de faible rayon et en agissant 
ensuite sur les deux branches rectilignes pour les rapprocher sans les cintrer. La défor- 
mation est alors essentiellement limitée à la charnière du pli, et elle met surtout enjeu 
l'allongement de striction en ce point. 

L'épreuve de cintrage consiste à enrouler le barreau expérimenté sur un mandrin 
de diamètre déterminé, généralement multiple de l'épaisseur; elle intéresse donc par 
la courbure une région plus étendue que le pliage, et met enjeu l'allongement élastique 
et permanent en même temps que celui de striction, dans des proportions qui varient 
suivant le diamètre du mandrin et la valeur de l'angle obtenu. 

L'épreuve de courbage, qui a été préconisée par M. Tetmajer, le savant directeur du 
laboratoire d'essais de Zurich, comporte au contraire un cintrage opéré librement sans 
mandrin. On se borne à rapprocher les deux extrémités de la barrette expérimentée 
sans fournir aucun appui à la région centrale; la courbure obtenue se règle d*elle-même 
d'après la qualité du métal et l'épaisseur de l'éprouvette. Cette épreuve intéresse une 
région comprenant pour ainsi dire toute la longueur de la barre, sauf l'appui aux extré- 
mités, elle met surtout en jeu l'allongement élastique et permanent en même temps 
que la ténacité du métal; elle présente enfin l'avantage de donner des résultats à peu 
près indépendants de l'installation de l'essai; elle se recommande donc spécialement au 
point de vue de l'uniformisation, et la Section a tenu à la mentionner à ce titre bien 
qu'elle soit encore peu répandue en pratique. 

Dans tous les cas, quelle que soit la méthode d'épreuve employée, la Section a es- 
timé, suivant l'usage le plus général, qu'il convenait de définir les résultats obtenus en 
indiquant toujours la valeur de Tangle intérieur d'ouverture des branches rapprochées, 
et non pas le supplément de cet angle à 1 80 degrés. D'après cette définition, le métal 
éprouvé est d'autant plus ductile que l'angle de pliage indiqué est plus faible. 



Pliage et dintrage. 

L'essai de pliage proprement dit est d'un usage universel, c'est une épreuve 
immédiate, particulièrement simple et facile, qui donne des indications précieuses 
sur la qualité du métal , sur la façon dont il poiu^ra supporter le travail qu'on a en 
vue, et certains de nos collègues particulièrement autorisés estiment même qu'elle 
pourrait être préférée dans certains cas à l'essai de traction, qui est plus compliqué et 
dispendieux. Pour les tôles de faible épaisseur et les pièces de petite dimension, le 
pliage constitue souvent la seule épreuve employée, à l'exclusion de l'essai de traction, 
et cet essai s'exécute enfin dans les conditions les plus variées, à tous les degrés de pré- 
paration du métal , à froid et à chaud. 

L'épreuve de cintrage est aussi d'un usage très fréquent , et souvent même elle est 
confondue en pratique avec le pliage proprement dit, car certaines administrations 
r effectuent avec de véritables mandrins de diamètre supérieur à l'épaisseur des 
barrettes. 
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Ces deux méthodes d'épreuve ne peuvent acquérir par Funification qu'une valeur 
comparative limitée aux conditions d'exécution de l'essai , car le diamètre de Taréte ou 
du mandrin, la façon d'opérer par un effort violent ou gradué, la manière plus ou 
moins précise d'observer une déformation donnée , tous ces éléments exercent sur les 
résultats une influence au moins égale à celle qui tient à la qualité même du métal; il 
est donc nécessaire d'unifier ces méthodes d'essai dans tous leurs détails. 

On retrouve tout d'abord Tobservation déjà développée sur la convenance de rem- 
placer le travail à la main par l'emploi de la machine, afin de donner aux résultats 
obtenus une valeur comparative indépendante de l'habileté de Fouvrier. 

Si on est obligé toutefois de recourir au pliage à la main, on opère ordinairement 
sur un étau, comme c'est encore le cas le plus général dans les ateliers, et la Section 
a cru devoir recommander, dans ce cas, les précautions suivantes, en vue d'assurer 
l'uniformisation que l'essai ainsi effectué peut comporter. 

On pourra saisir Téprouvette au tiers de sa longueur dans les mâchoires de Tétau, et 
on agira sur la partie libre pour la plier en employant une barre d'acier rigide suffisam- 
ment longue qu'on rendra solidaire avec elle et dont on se servira comme d'un levier. 
La liaison avec la barrette devra être faite de façon à reporter Tefforl exercé dans la 
partie la plus voisine de la région affectée par le pli , à une distance de la mâchoire de 
î'étau qui dépendra seulement de la valeur du rayon de courbure à obtenir. 

L'emploi du levier allongé permet ainsi de développer l'effort progressif et sans choc 
qu'on doit rechercher dans cet essai. Cetle condition s'impose en effet dans l'épreuve 
des métaux qui ne peuvent supporter qu'un pliage limité à un angle obtus ou faible- 
ment aigu, car on obtiendrait autrement des criques prématurées; elle conduit du 
reste à réduire au minimum la largeur de la barrettjs d'essai pour que l'opérateur n'ait 
pas à développer un effort excessif. 

Avec les métaux bien malléables qui peuvent supporter le pliage à bloc, il n'y a pas 
les mêmes inconvénients à commencer le pliage à coups de marteau dirigés sur l'extré- 
mité Hbre de l'éprouvette, mais comme c'est là im mode de procéder qui échappe à 
toute définition précise, il est préférable d'employer un dispositif à action lente main« 
tenant au rayon de courbure une valeur constaifte et bien définie toutes les fois qu'il 
est possible de le faire. 

Dans certains pays, on a adopté à cet effet un appareil spécial mentionné dans le 
rapport de M. Pourcel; c'est une sorte d'étau avec branche arrondie sur laquelle on vient 
appliquer exactement l'éprouvette par un effort de pression exercé au moyen d'un rou- 
leau ou d'une barre rigide mobile autour d'une charnière. Une échelle rectiligne ou un 
cadran gradué , dont le centre coïncide avec l'arête de I'étau, donne immédiatement la 
valeur des angles obtenus. Cette disposition oblige évidemment à employer une série 
d'arêtes mobiles de rayons différents qu'on puisse remplacer à volonté, si on veut faire 
varier la courbure définitive d'après l'épaisseur de l'éprouvette. 

MM. Mohr et Federhaff ont organisé de leur côté, pour effectuer des essais de pliage 
et de cintrage, des machines spéciales mues à la main qui comportent des arêtes de 
pliage ou des mandrins de remplacement facile. Ces machines, qui sont signalées dans 
le rapport de MM. Lebasteur et Arnould, paraissent se recommander par leur grande 
simplicité. 

Lorsqu'on a recours à une action mécanique pour fournir l'effort de pliage , on em- 
ploie en général le pilon ou la presse , car on dispose de ces engins dans la plupart des 
ateliers. Le plus fréquemment on se borne à poser l'éprouvette à plat sur ua em- 
preint évidé qui surmonte l'enclume du pilon ou de la presse, et on la plie en enfonçant 
un mandrin, formant dégorgeoir, de rayon déterminé. 

La presse hydraulique qui permet d'obtenir un effort bien régulier et facile à gra- 
duer parait certainement mieux appropriée que le pilon à l'exécution de cet essai. 
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Certains laboratoires étrangers, comme celui de l'État belge à Malines, ont même adopté 
à cet effet un dispositif spécial légèrement différent de celui qui vient d'être décrit. 
L'empreint est remplacé par des galets circulaires sur lesquels reposent les extrémités 
du barreau, et ceux-ci peuvent être rapprochés pendant le pliage pour assurer la cour- 
bure exacte du barreau sous des angles variables. Le mandrin lui-même est rattaché au 
piston de la presse, et il est terminé par ime partie arrondie dont le rayon de courbure 
varie d'après im tableau déterminé suivant Tépaisseur et la qualité des tôles essayées. 

Quels que soient d'ailleurs les dispositifs employés pour produire la déformation, on y 
retrouve toujours cet inconvénient évident d'exiger l'emploi d'une série variée d'arrondis 
ou de mandrins de manière à pouvoir les proportionner à l'épaisseur des barrettes 
éprouvées. 

D'autre part, il arrive fréquemment, comme le remarque M. le professeur Tetraajer, 
que l'éprouvette ne s'applique pas exactement dans le pliage sur le mandrin employé, 
surtout si elle est un peu épaisse ou formée de métal rigide; dans ce cas, le rayon de 
courbure effectif diffère nécessairement de celui du mandrin, et l'angle final diffère aussi 
de celui qui se déduirait d'un pliage théorique. 

M. Tetmajer cite plusieurs exemples de pareils écarts, et M. Pourcel reproduit une 
observation d'après laquelle les rayons de courbure obtenus sur un mandrin de 1 3 mil- 
limètres ont pu varier effectivement de 26 à 100 millimètres suivant l'angle considéré. 

On voit par là quelle difficulté présente l'uniformisation de l'essai de pliage ainsi ef- 
fectué sur mandrin, même avec des engins mécaniques. 

CSourbage. 

L'essai de courbage donne au contraire des résultats qui caractérisent le métal sans 
l'intervention d'aucun autre élément, puisque la qualité est définie parle rayon de cour- 
bure que la barre prend d'elle-même sous l'influence d'un effort agissant aux deux ex- 
trémités pour les rapprocher librement par flexion; cet essai paraît donc particulière- 
ment intéressant et digne d'être recommandé. 

M. Tetmajer l'exécute au moyen d'une machine spéciale construite par MM. Amsler et 
Laffon, qui permet de relever l'effort développé en même temps que la flèche et le 
rayon de courbure de la barrette à chaque instant de l'essai; l'unification en est donc 
immédiate en quelque sorte. 

Ètai du métal. — En ce qui concerne l'état du métal et le mode de préparation des 
barrettes, il faut noter que tous les métaux de nuances douces supportent facilement le 
pliage à bloc, quel que soit le mode d'épreuve employé ; l'essai de simple pliage reste 
donc insuffisant dans ce cas pour bien caractériser le métal; aussi opère-t-on quelquefois 
un double pliage sur les barrettes déjà rabattues. On peut aussi du reste effectuer des 
plis à 90° alternatifs dans les deux sens comme on le fait pour les fils; la qualité se 
trouve alors définie par le nombre de plis ainsi obtenus. 

Les trois méthodes considérées peuvent être adoptées d'ailleurs pour effectuer les 
essais, soit dans les conditions les plus variées, à des températures déterminées, géné- 
ralement à froid ou à chaud, soit à des états divers de la préparation du métal, qui 
peut être naturel, simplement trempé, ou trempé et recuit, et on obtient alors, suivant 
les cas, des résultats différents qui précisent mieux la qualité du métal et montrent en 
aième temps l'influence de l'opération considérée. 

Le pliage peut être employé enfin comme succédané d'autres opérations d'atelier, 
comme par exemple le cisaillement ou le poinçonnage, pour permettre d'en apprécier 
Feflfet sur la barrette expérimentée, et il fournit encore dans ce cas, comme on le verra 
plus loin, une indication des plus précieuses au point de vue pratique, puisqu'il permet 
de distinguer les métaux pour lesquels ces opérations auront déterminé des fissures ou 
des défauts cachés susceptibles de devenir dangereux. 

18. 
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Toutes ces circonstances qui tiennent à Tétat du métal influent grandement sur les 
résultats de Tépreuve, et elles doivent être soigneusement notées pour qu'on puisse en 
déduire une appréciation fondée. 

^uniformisation des dimensions d'éprouvettes ne présente certainement pas la même 
importance pour Tépreuve de pliage que pour celle de choc par exemple, cependant il 
est désirable quW puisse adopter autant que possible des dimensions identiques, afin 
d'écarter par là même cette cause de divergence dans l'appréciation des essais. La 
Section propose donc l'adoption du type uniforme de 260 millimètres de longueur 
sur 4o millimètres de largeur, qui est celui de la Marine française. 

Pour les éprouvettes en cuivre ou en laiton, la longueur pourra être réduite à i5o mm. 

La barrette d'essai devra être préparée d'ailleurs avec toutes les précautions géné- 
rales indiquées déjà, pour écarter la zone altérée par l'action même du découpage, 
à moins qu'on ne veuille étudier spécialement l'influence de cette opération. 



CHAPITRE V. 



ESSAIS DE TORSION. 



L'essai de torsion est pratiqué spécialement sur les fils. 

Ces produits ont souvent à supporter en efiet des torsions importantes dans les en- 
roulements et déroulements qu'ils subissent continuellement, et il est intéressant de pra- 
tiquer une épreuve spéciale à ce point de vue. 

Oïi ne peut guère citer pour la torsion, en dehors des essais des barres en cuivre , que des 
épreuves de laboratoire exécutées en quelque sqfte à titre d'expériences scientifiques. 
On rencontre cependant dans Tinduslrie de nombreux, exemples de pièces soumises à 
des efibrts de torsion, comme c'est le cas pour les arbres de transmission par exemple; 
mais l'efibrt développé dans ces applications est presque toujours inférieur à la limite élas- 
tique, et on n'estime pas qu'il soit nécessaire de recourir à une épreuve spéciale pour 
apprécier la résistance du métal. 

L'épreuve de torsion doit avoir toutefois sa place marquée parmi les diverses méthodes 
d'essais mécaniques , tout au moins au point de vue théorique ; elle soumet le travail à un 
efibrt tout spécial qui n'est pas la tension longitudinale ni transversale; elle tend à vérifier 
la résistance au glissement des cellules constitutives du métal dans des conditions plus 
complexes qui ne sont pas étudiées autrement. 

Elle apporte à ce point de vue des données que les autres épreuves ne pourraient 
fournir, et l'expérience montre en effet que des métaux présentant des résudtats analo- 
gues à la traction , soit pour la résistance , soit pour l'allongement , peuvent donner cepen- 
dant à la torsion des résultats très divergents. Les différences sont encore bien plus ac- 
centuées lorsqu'il s'agit de métaux coulés manquant d'homogénéité , comme c'est le cas 
poiur un grand nombre de bronzes spéciaux que l'industrie prépare actuellement; l'épreuve 
de torsion accuse immédiatement ce défaut par des variations importantes dans les ré- 
sultats. 



Recherches sdentifiques sur la torsion. 

En l'absence d'épreuves pratiques, il était intéressant d'examiner les recherches 
scientifiques dont la torsion a déjà été l'objet; M. Polonceau a bien voulu se charger de 
cette étude, et il a résumé dans un rapport spécial les résultats déjà acquis par les 
savants distingués qui ont effectué ces expériences, tels que MM. Appleby, Bauschinger, 
John Platt, Robert-Francis Haymard etThurston à l'étranger, et M. Tresca en France. 
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Il aurait été désirable d y joindre les recherches effectuées en France sur ce sujet 
dans certains établissements militaires, mais les résultats n*en ont pas été publiés; elles 
sont mentionnées seulement dans les savants travaux du capitaine Dugiiet. 

En dehors des études de Thurston qui ont été effectuées sur les bronzes, celles des 
autres expérimentateurs ont porté sur le fer et lacier, et elles ont donné des résultats 
généralement concordants. 

Elles ont montré d'abord l'existence très nette de la période élastique qu on retrouve 
dans Tessai de torsion comme dans les autres méthodes d'épreuve par action continue. 

M. Bauschinger a pu o))server en effet que l'angle de torsion reste proportionnel à 
l'effort développé pendant la première période de fessai, puis, au delà d'un certain 
' point, la torsion s'accroît rapidement sans qu'il y ait augmentation nouvelle de l'effort. 
On retrouve bien là les deux limites considérées plus haut, limite proportionnelle et 
limite apparente qui caractérisent la (in de la période élastique. SiTépreuve était reprise 
dans des conditions de très grande précision, en opérant en même temps sur des métaux 
de natures différentes, on arriverait probablement à les distinguer toujours d'une ma- 
nière plus ou moins prononcée suivant les cas, comme on a pu le faire pour la trac- 
tion. 

Les expériences ont permis, d'autre part, d'effectuer la comparaison entre la résistance 
au glissement par torsion et la résistance à la traction ou au cisaillement. 

En ce qui concerne la résistance à la traction, elle reste généralement supérieure à 
ceUe de torsion ; mais avec des métaux relativement doux, donnant un effort de rupture 
inférieur à 5o kg., la réduction est loin d'atteindre le coefficient de 20 p. 100, 
qu'on admet souvent pour la torsion et le cisaillement; cette réduction est plus faible 
pour la première méthode d'épreuve que pour la seconde, mais elle ne dépasse pas en 
général 10 à i5 p. 100. 

Avec les métaux durs au contraire, cette réduction va rapidement en augmentant, et 
pour une résistance de 80 kg., elle peut dépasser sensiblement 20 p. 100, même 
dans le cas de la torsion; on retrouve du reste un phénomène analogue avec le cisaille- 
ment. % 

Le rapport des deux modules d'élasticité à la torsion et à la traction varie d'ailleurs 
assez peu et peut être considéré comme sensiblement constant dans les limites de o,36 
à 0,49. 

Si on fait porter la comparaison sur les deux résistances à la torsion et au cisaille- 
ment, on reconnaît que la première reste toujours supérieure à la seconde, et la diffé- 
rence atteint en général 2 5 p. 100. 

En ce qui concerne l'exécution proprement dite de l'essai de torsion, les expé- 
riences ont montré que la forme des sections des barreaux d'épreuve exerce, comme il 
fallait s'y attendre, une influence prédominante sur les résultats. Parmi les sections 
pleines, la forme circulaire est la plus avantageuse; la section carrée est supérieure à la 
section rectangulaire. 

n y aurait à examiner également l'influence de l'étendue de la section sur la valeur 
totale de l'effort; mais cette étude n'a pas encore été effectuée jusqu'à présent. 

Ce rapide examen des résultats des expériences déjà effectuées sur la torsion montre 
immédiatement que, malgré l'importance et le degré de précision de ces recherches, la 
question est loin d'être complètement élucidée, et, dans cette situation, la Section 
ne pouvait que s'associer aux conclusions de M. Polonceau, en répétant pour cette 
épreuve le vœu qu'elle a formulé d'autre part pour le cisaillement, comme suite au rap- 
port de M. Daymard. 

La Section estime donc qu'en l'absence d'essais pratiqués sur la torsion, il serait 
très important d'établir la loi de décroissance de la résistance à la torsion par rap- 
port à celle de traction, suivant la nuance des métaux considérés i et elle émet le vœu 
que les établissements scientifiques, disposant de l'outiUage nécessaire, veuillent bien 
entreprendre des expériences à cet effet. 
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ËpreuTes effeotuéee en pratique^ 

L'épreuve de torsion se pratique générdement à la inaîn pour les fils. On place 
une extrémité de Téprouvette dans un étaufixe, Tautre extrémité est serrée dans une 
mâchoire mobile à laquelle on imprime une rotation continue; le fil esl soumis en 
même temps à une tension suffisante pour éviter les vrillements. Cette manière d'opé- 
rer aurait besoin, ainsi que le remarque M. Tôngas, d'être définie avec plus de précision 
pour rendre les résultats bien comparables, car la vitesse de rotation et la charge déve- 
loppée exercent une influence incontestable sur les résultats. Il est donc préférable d'eflfec- 
tuer cette épreuve à la machine plutôt qu'à la main, suivant ime observation générale qui 
s'applique du reste à la plupart des essais, et on rencontre d'ailleurs des types de machines 
étudiées spécialement à ce point de vue. Pour les fils, en particulier, MM. Amsler et 
Laffon ont créé deux machines donnant à chaque instant la valeur du moment de torsion 
développé et l'angle correspondant. L'une de ces machines est en outre munie d'un appa- 
reil enregistreur, donnant automatiquement le diagramme de la torsion. 

MM. Mohr et FederhaflF ont disposé de leur côté un appareil analogue mentionné 
dans le rapport général de MM. Lebasteur et Arnould. 

Quant à l'essai à la torsion des éprouvettes découpées, il est fort peu appliqué en pra- 
tique, surtout en dehors des métaux mous comme les cuivres et les bronzes, mais il 
convient d'observer du reste qu'il doit être efl'ectué à la machine, car l'épreuve à la main 
donnerait des résultats plus irréguliers encore que pour les fils. 

Comme machines d'essais spéciale pour éprouvettes, MM. Lebasteur et Arnould n'ont 
trouvé A mentionner que les appareils Wade et Thomasset, et celui de Thurston. 

Les deux premières machines sont fondées sur un principe analogue : le barreau est 
inséré à ses deux extrémités dans deux tourillons creux, l'un fixe, l'autre mobile; l'effort 
de torsion est exercé dans la machine Wade par un secteur solidaire d'une chaîne reliée 
à une romaine qui mesure l'effort en le produisant. Dans la machine Thomasset, l'effort 
est produit à une extrémité par une vis sans fin et mesuré à l'autre extrémité par un ma- 
nomètre. 

Dans la machine Thurston le mouvement de torsion est mesuré par le déplacement 
d'un long pendule calé sur un tourillon. Cet appareil est muni en outre d'un enregistreur 
fort ingénieux , lequel trace une courbe dont les abscisses sont proportionnelles aux 
angles de torsion, et les ordonnées aux moments correspondants. 

Ce rapide examen montre évidemment que les machines déjà exécutées permettent 
d'opérer l'épreuve de torsion dans des conditions satisfaisantes et bien définies, mais 
pour obtenir des résultats tout à fait comparables, il y animait à spécifier en outre tous 
les autres détails d'exécution, notamment les dimensions des éprouvettes, car il ne parait 
pas que l'essai puisse fournir des résidtats indépendaots de ces diverses données. 

La Section n'a pas estimé toutefois que la question fût assez mûre pour qu'elle pût 
émettre aucune recommandation dès à présent sur une épreuve qui n'a pas encore pé- 
nétré dans la pratique courante , et elle a pensé qu'on pourrait se contenter d'apprécier la 
résistance à la torsion par comparaison avec celle de traction, si les expériences scienti- 
fiques qu'elle sollicite fournissaient des données suffisantes à cet effet. 
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CHAPITRE VI. 

ESSAIS MIXTES (CISAILLEMENT ET POINÇONNAGE). 



Glsailleinent. 

Le cisaillement sonmet le métal à un effort tout local qui tend à déterminer une 
sorte de glissement dans le plan même de l'effort. C'est donc à proprement parler une 
épreuve toute particulière qui n'a d'analogie complète avec aucune autre et qui de- 
mande un examen spécial dans une étude complète de la qualité des métaux. Il faut 
ajouter, en outre, que la considération de cet effort est une de celles qui se rencontrent 
le plus fréquemment dans les calculs de résistance des métaux en vue des applications 
industrielles. 

c On la retrouve en effet, dit M. Daymard, soit isolée, soit combinée avec celle de 
« Teffort de tension ou de flexion dans un grand nombre de pièces mécaniques, telles 
« que les organes de machines à vapeur, les broches des chaînes-galle et des chaînes de 
« ponts suspendus, les clavettes d'entraînement des arbres et des moyeux d'hélice, etc. ; 
« elle joue un rôle capital dans les ouvrages constitués par les assemblages rivés, dont 
« le domaine aujourd'hui si étendu comprend les navires en fer et en acier, les ponts 
« métalliques, les chaudières à vapeur, les réservoirs de toutes sortes. » 

Malgré le grand développement de ces applications, la résistance au cisaillement ne 
fait pas l'objet en pratique d'une épreuve spéciale, et on se borne simplement à l'éva- 
luer dans les calculs d'après la résistance à la traction dont on prend une fraction 
déterminée, généralement les 8/10. 

Ce chiffre est même appliqué uniformément dans tous les cas, aussi bien dans celui 
du cisaillement pur, pour les broches, boulons ou rivets posés à froid, par exemple, 
comme dans celui du cisaillement combiné, pour les rivets posés à chaud, qui fatiguent 
en même temps par tension. 

Pour ces derniers cependant la résistance peut être notablement modifiée par le 
travail même de rivetage, par l'effort de traction qui résulte du refroidissement, et 
par le frottement des têtes et du corps du rivet. 

n faut ajouter d'autre part que la valeur du rapport de la résistance au cisaillement 
à celle de traction peut varier grandement avec la nature et la nuance des métaux, et 
c'est un autre élément qu'on ne peut pas négliger dans une épreuve comparative. II y a 
là, comme on voit, une question complexe, dont l'étude expérimentale ne saurait être 
négligée. Elle a été faite en partie par divers observateurs dont les travaux sont résumés 
au rapport de M. Daymard. 

Clark opéca en i85o sur des fers à rivets présentant une résistance à la traction 
de 35 kg. 8; il constata que, dans le cas du cisaillement simple, la résistance observée 
différait peu de celle de traction, mais l'écart est plus accentué pour le cisaillement 
double, la résistance s'abaisse alors en moyenne aux 916 millièmes de la traction. 

M. Lavalley reprit ces expériences en opérant dans des conditions qui méritent d'être 
particulièrement recommandées en pratique, et il observa des différences beaucoup 
plus marquées. L'appareil employé par lui était une machine ordinaire d'essai à la traction 
munie seulement de mâchoires spéciales réunies par la broche à éprouver, et l'effort 
développé tendait ainsi à la cisailler. Les résultats obtenus donnèrent, pour la résistance au 
cisaillement double, une valeur égale aux 0,80 de la résistance à la traction, et depuis 
lors ce chiffre est généralement admis dans les calculs. 
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Divers autres expérimentateurs obtinrent des résultats intermédiaires entre ces deux 
limites de 0,9 1 5 et 0,800 pour le cisaillement double. 

M. Barba, au Creusot, montra de son côté l'influence considérable que la nature du 
métal peut exercer sur les résultats, puisqu'elle peut abaisser la valeur de ce rapport 
de o,838 pour l'acier extra-doux à 0,770 pour l'acier mi-dur. Le docteur Kennedy 
pratiqua sur ce point des expériences méthodiques dont les résultats sont rappelés dans 
les tableaux annexés au rapport de M. Daymard. 

Quoi qu'il en soit, malgré le grand intérêt que présentent ces recherches, elles ne 
sont pas encore assez étendues pour permettre d'apprécier l'influence respective des 
divers éléments qui peuvent intervenir dans le cbaillement, et elles ont besoin d'être 
complétées par des études nouvelles. La Section émet donc le vœu que les laboratoires 
scientifiques disposant d'un outillage approprié veuillent bien les entreprendre et les 
mener à bonne fin, ce qui permettra ensuite d'examiner s'il convient d'introduire 
l'épreuve de cisaillement dans la pratique courante des essais. 

M. Daymard indique dans son rapport six points particuliers, sur lesquels devront 
porter spécialement ces recherches, de manière à permettre de contrôler et de rectifier, 
s'il y a lieu, les données actuellement admises : 

1® La résistance au cisaillement simple est un peu inférieure à celle de traction, 
mais la réduction généralement admise de 20 p. 1 00 est plutôt exagérée, lorsqu'il s'agit 
de métaux très doux ayant une résistance à la traction inférieure à 4o kg.; 

2** Cette réduction augmente d'une façon sensible et régulière à mesure que la résis- 
tance à la traction va elle-même en augmentant, et pour des métaux durs, comme 
l'acier au creuset résistant à 82 kg., le rapport des deux résistances peut s'abaisser 
à o,632; il serait fort important que cette loi pût être établie avec précision; 

3^ L'expérience semble indiquer que la résistance totale au cisaillement simple est 
proportionnelle à la section; la résistance rapportée au millimètre carré constitue donc 
bien un élément de comparaison quand on opère sur des barreaux de sections diverses; 

h? Il n'en est pas tout à fait de même dans le cas du cisaillement double, car les 
résultats obtenus peuvent présenter des divergences marquées; mais on peut admettre 
cependant, en général, que la résistance au cisaillement double, rapportée à l'unité de 
section, est inférieure d'un dixième environ à celle qui correspondait au cisaillement 
simple; 

5^ L'efibrt de cisaillement est toujours accompagné d'un efibrt d'écrasement exercé 
sur l'intrados du trou; il peut en résulter une réduction de la résistance au cisaille- 
ment, si cet effort est trop élevé. Dans le cas général, avec les métaux doux d'une résis- 
tance inférieure à 45 kg., l'expérience parait montrer que cet effort peut atteindre 
60 kg. par millimètre carré de la section axiale du rivet sans altérer cette résistance; 
mais, pour une valeur supérieure, il peut se produire une réduction importante allant 
jusqu'à 25 p. 100; 

6° Au point de vue de l'essai proprement dit, par comparaison avec les autres 
modes d'épreuve opérant par effort continu, il est intéressant de déterminer si le 
cisaillement qui constitue un glissement gradué poussé jusqu'à la rupture comporte 
aussi les deux grandes périodes distinctes rappelant celles des déformations élastiques 
et permanentes. 

Certaines expériences effectuées par le docteur Kennedy « semblent indiquer, dit 
M. Daymard, que le métal passe dans sa vie élastique par un point critique, où le glisse- 
ment se met à croître plus vite que la charge : la matière subit alors une modifica- 
tion telle qu'on peut ensuite reproduire avecime charge moindre les glissements obtenus 
une première fois sous un effort donné ». Les considérations présentées à plusieurs 
reprises sur la notion des deux réseaux constitutifs du métal qui se comporteraient 
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dans les épreuves mécaniques comme deux ressorts d'élasticité différente trouvent 
donc ici encore leur application, puisque la rupture du premier réseau amènerait le 
second à prendre brusquement rallongement qui correspond pour lui à Teffort total 
exercé dont il ne supportait auparavant qu'une partie. 

Ce point de transition d'une période à l'autre ne parait pas toutefois se présenter 
d'une façon uniforme et distincte, et c'est là une des questions sur lesquelles pourraient 
porter utilement des expériences nouvelles; 

7° Il Y a enfin un certain intérêt à rapprocher pour la comparaison la résistance des 
rivets façonnés de celle des barres qui les ont donnés. Cette comparaison paraît donner 
d'ailleurs des résultats assez variables, mais on peut admettre en général que la dimi- 
nution due au façonnage des rivets est peu importante et ne dépasse guère 5 p. loo. 

Les expériences qui auraient pour but, selon le vœu de la Section, d'éclairer les 
divers points signalés par M. Daymard, pourraient être eflectuées d'ailleurs avec les ma- 
chines ordinaires servant aux essais de traction ou de compression en les munissant seu- 
lement de dispositifs appropriés. 

Dans rétude du cisaillement simple, il convient de s'attacher à éviter la tendance à 
la flexion qui se produirait nécessairement si les deux mâchoires dans l'œil desquelles 
passe la broche-éprouvette n'étaient pas placées dans le prolongement l'une de l'autre, 
il convient à cet effet que les œils d'attache soient entaillés sur la moitié de leur épais- 
seur comme dans un assemblage à mi-bois , alin que l'effort de traction ou de compres- 
sion s'exerce bien dans le plan du cisaillement sans déviation perturbatrice. 

Dans l'étude du cisaillement double, il faut éviter également la tendance à la flexion, 
et à cet effet adopter pour mâchoires deux flasques d'acier trempé dont l'une embrasse 
exactement l'œil de l'autre par une fourchette très soigneusement ajustée. Les mâchoires 
assemblées devront former par les trois œils mis en prolongement un vide tout à fait 
continu. La broche-éprouvette doit traverser à frottement très doux et remplir exacte- 
ment le trou ainsi obtenu sans aucun jeu longitudinal ni transversal. 

Pour faciliter la comparaison des résultats, la hauteur de l'œil intermédiaire, qui 
détermine l'ouverture de la fourchette de la seconde mâchoire, sera prise égale au dia- 
mètre même de la broche à cisailler. 

Les deux mâchoires recevront d'ailleurs une tête de forme appropriée pour permettre 
l'assemblage avec la machine employée. 

En ce qui concerne les dimensions des broches-éprouvettes, il conviendra de les déter- 
miner d'après la force des machines dont on pourra disposer, et on pourrait adopter à cet 
égard les diamètres de lo, 20 et 3o millimètres qui rentrent d'ailleurs dans la pratique 
courante comme diamètres de rivet. On pourrait certainement aussi, comme l'a proposé 
M. Berrier-Fontaine , profiter de la mesure du travail dans les machines-outils, et spé- 
cialement dans les appareils hydrauliques, pour obtenir, avec une certaine approxima- 
tion, la résistance au glissement, soit dans le cisaillement, soit dans le poinçonnage; 
mais ce moyen ne peut avoir la précision d'expériences de laboratoire exécutées comme 
il vient d'être indiqué avec des machines de traction, et il est préférable de s'en tenir 
à l'emploi de ces appareils. 

Poinçonnage. 

Le poinçonnage est en quelque sorte une épreuve de fabrication dont l'emploi se 
trouve particulièrement indiqué dans les essais à froid pour toutes les pièces qui doivent 
subir cette opération en cours de travail; aussi voit-on souvent cet essai appliqué en 
pratique pour les produits de construction, comme les tôles et les profilés. 

L.e poinçonnage peut révéler les défauts non apparents, criques ou soufiliires de la 
région attaquée en y déterminant une fente ou ime rupture; il permet en même temps, 
dans une certaine mesure, de distinguer les diverses nuances de métaux. On observe en 
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effet que les métaux durs soumis à Teffort de poinçonnage résistent d'abord sans défor- 
mation, et cèdent ensuite brusquement comme sous Faction d'un choc, tandis que le 
fer soudé et les métaux malléables s'aUongent peu à peu avant la rupture. 

Combiné avec le pliage ou même Fessai de traction par exemple, le poinçonnage 
constitue, comme on le verra plus loin, une épreuve des plus caractéristiques pour 
Tappréciation de la fragilité des métaux. 

L'essai de poinçonnage est donc susceptible de donner des indications précises sur 
la qualité du métal éprouvé, mais ces résultats ne peuvent être bien comparables que 
si on opère dans des conditions identiques, et il convient à cet effet d^unifier tous les 
détails d^exécution. 

Si Tessai est pratiqué sur une éprouvette détachée, on se trouve amené à exa- 
miner le diamètre à donner au trou de poinçon, la largeiur de la bande, la distance du 
trou jusquau bord, et en ce qui touche l'opération même, le jeu à observer entre la 
matrice et le poinçon, la pression développée et la vitesse de marche. 

Malheureusement, Tétat lui-même des surfaces en présence exerce aussi de son côté 
une influence importante, comme Ta signalé M. Considère, selon que les arêtes du 
poinçon ou de la matrice sont plus ou moins bien avivées, et c^est là un élément qui 
échappe à toute définition précise. 

La Section a décidé à cet égard de conserver les dimensions les plus fréquem- 
ment admises en pratique, elle propose de donner aux bandes employées une largeur 
égale à quatre fois leur épaisseur, et aux trous poinçonnés un diamètre égal à une fois 
et demie cette épaisseur. Si Ton perce plusieurs trous, on pourra leur donner un espace- 
ment égal à la distance des centres jusqu'au bord. 

Le jeu à observer entre la matrice et le poinçon avec les machines bien entretenues 
peut être limité, ainsi que Tout montré les relevés pratiqués sous la direction de 
M. Polonceau, à 3/io de millimètre pour un diamètre inférieur à lo millimètres, à 
5/10 de millimètre pour un diamètre compris entre 10 et 3o millimètres, et à 1 mil- 
limètre pour un diamètre supérieur. H y a inconvénient en effet à avoir un jeu trop 
élevé, car le métal se déchire davantage. 

Les poinçonneuses qu'on rencontre dans les ateliers ne permettent généralement pas 
de relever la pression développée, ni la vitesse de marche, et on ne peut pas pres- 
crire des chiffres déterminés pour ces éléments, mais il sera intéressant de les noter 
toutes les fois qu'il sera possible de le faire. 
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DEUXIÈME CLASSE. 

MÉTHODES D*ÉPREUTE OPÉRANT PAR ACTION BRUSQUE. 



Cette classe pourrait comporter à la rigueur les mêmes méthodes d'épreuve que la 
première en changeant seulement le mode d'action qui devient brusque au lieu d'être 
simplement gradué : on retrouverait ainsi l'essai à la traction, à la torsion, en même 
temps que l'essai à la flexion ou à la compression par choc. 

En fait, il n'y a pas lieu de considérer les deux premières méthodes d'épreuve, l'essai 
à la torsion ne parait pas avoir jamais été pratiqué dans ces conditions, et l'essai à la 
traction par chocs réitérés ne l'a été jusqu'à présent que d'une manière exceptionnelle et 
à titre d'étude. Quelques expériences ont bien été effectuées d'aprè^cette méthode, sur- 
tout à l'étranger notamment en Allemagne et aussi en France dans quelques admi- 
nistrations de chemins de fer comme la Compagnie de Paris-Lyon-Méditerranée, mais 
cette méthode n'a pas encore pénétré dans la pratique courante : elle pourrait cepen- 
dant donner des renseignements intéressants pour les produits appelés à supporter en 
service des chocs de traction fréquemment répétés. Tel serait le cas par exemple pour 
certaines pièces du matériel roulant des chemins de fer comme les crochets d'attelage, 
et surtout pour les câbles d'extraction employés dans l'industrie des mines. C'est là une 
des questions dont la Commission doit réserver l'étude pour l'avenir. 

On a pratiqué également diverses expériences sur l'influence du choc en opérant sur 
des pièces soumises à des vibrations accentuées pour imiter par exemple le genre de 
fatigue auquel sont soumis les éléments des ponts métalliques des chemins de fer. 

On a essayé d'autre part de recourir aux explosifs poiur déterminer des chocs de 
nature particulière dont l'intensité peut cependant se régler à volonté si l'explosif est bien 
dosé. 

Toutes ces recherches ne constituent jusqu'à présent que des expériences d'étude 
auxquelles la Section n'avait pas à s'arrêter, et elle n'avait à considérer que les mé- 
thodes ayant reçu une appUcation pratique. 

Ces méthodes sont actuellement au nombre de trois: l'essai de flexion qui est le plus 
fréquemment appliqué, l'essai de compression qui est l'épreuve de résistance à la péné- 
tration superficielle si bien étudiée par M. le colonel Martel, et l'essai de perforation 
qui est une épreuve opérant par le tir dans des conditions complexes rappelant le poin- 
çonnage. 

CHAPITRE K 

ESSAIS DE FLEXION PAR CHOC. 

L'essai de choc met en jeu dans le métal éprouvé une qualité de résistance toute 
spéciale qui ne se manifeste pas dans les autres essais; c'est la propriété inverse de 
la fragilité, souvent désignée par l'expression de ténacité, qui permet au métal de 
résistera des chocs plus ou moins répétés, plus ou moins violents tels qu'en comportent 
souvent tm grand nombre d'applications industrielles. 

Cette qualité des métaux; a dit notre regretté collègue M. Cornut, ne se manifeste 
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que lorsqu'ils subissent des déformations permanentes, elle est absolument distincte de 
la propriété qu'ils ont de résister aux actions lentes et continues, comme. les efforts de 
traction. La connaissance de la charge de rupture à la traction ne peut donner par 
suite aucun renseignement précis sur la rupture aux chocs. 

Ainsi que la montré M. Clérault dans son rapport, en reproduisant l'explication 
donnée par M. Comut, cette différence essentielle 's'explique facilement en considé- 
rant que l'effort lent et continu développé sur une pièce métallique arrive à intéresser 
toutes les molécules en agissant sur chacune d'elles d'une manière à peu près uniforme; 
dans le cas de l'effort brusque, au contraire, la transmission n'a pas le temps de 
s^opérer, et les premières molécules atteintes peuvent être profondément altérées, 
desagrégées, ou même séparées, sans que les molécules voisines aient subi un effort 
appréciable. 

Les résistances développées dans ces deux cas sont donc loin d'être en connexion 
étroite, et d'un métal à l'autre, elles peuvent même varier en sens inverse, de sorte 
qu'un métal ayant à la traction une résistance et un allongement élevés peut présenter 
dans certains cas une fragilité marquée. 

Cest là du reste une observation générale dans les épreuves pratiquées à basse tem- 
pérature : le métal est alors fragile tout en se comportant -bien à la traction; on peut 
même d'ailleurs observer tm fait analogue à la température ordinaire, avec certains 
aciers phosphoreux, surtout lorsqu'ils ont subi un poinçonnage , et M. Considère en a cité 
des exemples tout à fait caractéristiques. 

Cette observation montre bien la nécessité de recourir aux essais de choc pour appré- 
cier la ténacité d'un métal toutes les fois qu'il est destiné à supporter des efforts brus- 
quement développés; du reste cette épreuve est devenue aujourd'hui d'un usage général, 
dans les divers services militaires, comme dans les compagnies de chemins de fer, et 
les producteurs eux-mêmes ne négligent pas non plus d'y avoir recours pour éclairer 
leur fabrication. 

Ces essais au choc sont exécutés d'après des modes excessivement variés qui dépen- 
dent de la nature du métal employé, et de l'usage auquel il est destiné. 

Les épreuves pratiquées sur les pièces mêmes varient nécessairement avec la nature 
et la forme de ces pièces; le plus souvent on cherche à déterminer, soit la résistance à 
la rupture, soit la résistance à la flexion sous un choc d'une intensité déterminée, 
produit généralement par la chute d'un mouton tombant d'une hauteur donnée. 

Les essais sur éprouvettes comportent aussi de leur côté une très grande variété, 
sinon dans la production du choc pour lequel on emploie presque toujours le mouton 
à chute guidée, tout au moins dans le mode d'exécution de l'essai. 

On opère généralement par flexion, en cherchant à plier sous un choc produit dans 
des conditions déterminées, une éprouvette reposant librement sur deux appuis; tantôt 
la flexion est continuée dans le môme sens jusqu'à rupture, tantôt Téprouvette est 
retournée sur elle-même après un ou plusieurs coups. Si l'éprouvette est trop courte, 
on peut encore chercher à la plier en l'encastrant par une de ses extrémités et frappant 
sur l'autre. L'Artillerie de marine, qui applique régulièrement ce dernier mode d'épreuve 
a même disposé à cet effet un appareil spécial permettant de rétablir l'horizontalité 
de la barrette après chaque coup. 

Quel que soit le mode adopté, aucun d'eux n'est susceptible de donner une mesure 
absolue de la ténacité du métal, ni de fournir des résultats indépendants des césure 
tions particulières d'exécution de l'essai. 

On ne peut donc réaliser pour cette épreuve qu'une uniformisation toute relative 
en ayant soin de se placer dans des conditions toujours identiques et exactement 
définies 

L'essai de flexion par choc ne peut pas donner des résultats absolument réguliers, 
car l'énergie de choc est loin d'être absorbée toujours dans les mêmes conditions par 
la barrette éprouvée. Pour un choc d'énergie donnée, le résultat varie grandement, en 
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efifel, avec la vitesse de chute qui dépend elle-même de la hautem*, avec le poids du 
mouton, et même avec la masse de Téprouvette, lorsque la section de celle-ci reste 
constante. Il serait très intéressant de pouvoir préciser, tout au moins dans certaines 
limites, Tinfluence respective de ces divers facteurs, de disposer en un mot d'une loi 
analogue à celle qu on a pu établir dans Fétude de la perforation des cuirasses et qui 
formule les relations à observer entre le poids et le calibre du projectile, par rapport 
à la vitesse de tir, pour obtenir un effet déterminé sur une plaque d'épaisseur don- 
née. Il y a là une question importante dont Tétude reste ouverte, et la Commission ne 
peut qu émettre le vœu qu'elle fasse Tobjet d'expériences méthodiques tendant à établir 
nettement finfluence individuelle de la hauteur de chute et de la masse du mouton 
lorsqu'on opère sur des éprouvettes ou même sur des pièces finies de masse plus ou 
moins grande. 

Certaines expériences effectuées par M. Considère sur des fils métalliques ont fait 
reconnaître par exemple l'existence d'une sorte de vitesse limite, nécessaire pour dé- 
celer la firagilité dans un choc d'une intensité donnée; la pièce éprouvée ne devient 
fragile, en un mot, que lorsque la vitesse du choc, c'est-à-dire la hauteur de chute, dé- 
passe une valeur donnée, variable avec la nature du métal. Il y a là évidemment une in- 
dication qui pourrait être fort intéressante au point de vue de la pratique, s'il était 
possible d'apprécier la vitesse des chocs que la pièce devra supporter en service, car on 
en conclurait immédiatement en effet que l'essai doit être pratiqué avec une vitesse au 
moins égale ou même supérieure à celle-ci. 

En dehors des recherches nombreuses qu'appelle l'étude d'un choc isolé, la succes- 
sion même des chocs, dans les essais qui en comportent plusieurs, demande aussi de 
son côté à être réglée d'après des données précises qui font encore défaut dans la plupar 
des cas. Tantôt en effet, on opère à hauteur constante, et tantôt à hauteurs variables, 
généralement croissantes. On est loin d'être fixé sur les résultats de la comparaison de ces 
deux genres d'essai, et il y aurait aussi grand intérêt, à instituer sur ce point des 
expériences méthodiques qui seraient d'ailleurs longues et délicates. 

Cette comparaison a été faite en particulier pour la fonte avec des précautions minu- 
tieuses par les soins de l'Artillerie de marine , et , d'après les indications que M. le colonel 
Martel a bien voulu fournir au Comité, elles ont montré que, pour ce métal tout au 
moins, les résultats obtenus manquent d'uniformité, même avec des éprouvettes iden- 
tiques, si la hauteur de chute reste constante dans les chocs successifs; on retrouve au 
contraire une régularité satisfaisante , si on emploie des hauteurs de chute graduelle- 
ment croissantes. 

Il n'en serait probablement pas de même avec tous les autres métaux; il est à pré- 
sumer en effet que l'emploi des hauteiurs croissantes présente d'autant plus d'intérêt 
qne le métal éprouvé est plus fragile, et les deux modes d'essai donneraient sans doute 
des résultats peu différents si on opérait sur des métaux de grande ténacité. 

Il serait fort désirable que cette question pût être complètement élucidée pour les 
autres métaux comme elle l'est pour la fonte, et même il y aurait lieu d'examiner aussi 
les essais au choc avec hauteurs décroissantes qui présentent également un intérêt pra- 
tique d'après certains faits indiqués par M. Pourcel. On arriverait ainsi en effet à mettre 
en évidence les conditions dans lesquelles une pièce ayant résisté sans rupture à un choc 
de grande intensité peut se rompre ensuite sous un choc plus faible et qu'elle aurait 
supporté antérieurement. 

On peut encore examiner dans l'épreuve comportant des chocs successifs, s'il con- 
vient de faire porter continuellement le choc sur la même face de Téprouvette, ou de 
la retourner après chaque coup. Cette question est également à l'étude par les soins de 
TArtillerie de marine qui aura fourni ainsi un contingent des plus importants aux 
recherches précises qu'appelle en si grand nombre l'examen des diverses méthodes 
d'essai des matériaux. 
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Quoi qu^il en soit, on voit par là quels problèmes complexes soulève cette épreuve 
particulière de la flexion par choc, pourtant simple en apparence. 

U faut observer, en efiet, que raction brusque développée par le choc, n intéresse 
pas toujours d'une manière effective au moment où elle se produit, la même langueur du 
barreau expérimenté, et on comprend par suite que les résultats puissent se trouver 
modifiés dans une mesure impossible à prévoir. 

Ces variations sont peut-être inévitables, mais il faut s'attacher toutefois aies atténuer 
dans la mesure du possible, en étudiant avec le plus grand soin les conditions les plus 
favorables pour Tinstallation et l'exécution de Tessai, en les précisant minutieusement 
et s'attachant toujours à les reproduire avec une fidélité scrupuleuse qui est indispen- 
sable pour assurer la valeur comparative des résultats obtenus. 

On est encore bien loin sans doute de pouvoir assigner ces conditions les plus favo- 
rables « et la question reste ouverte pour les expérimentateurs de Tavenir; mais en 
attendant qu'elle soit résolue, la Section ne pouvait que recommander, en s'auto- 
risant seulement des résultats acquis, certaines conditions d'uniformité tirées de la 
pratique habituelle des administrations qui appliquent cet essai; elle ne s'est pas attachée 
du reste à les rendre absolument identiques pour tous les métaux, puisqu'elle n'est pas 
encore en m esure d'indiquer si elles sont les meilleures de toutes. 

En ce qui concerne les dimensions des éprouvettes, elle propose de leur donner une 
longueur uniforme de 3o centimètres pour un espacement de couteaux de 16 centi- 
mètres. La section sera carrée, elle présentera 4 centimètres de côté pour la fonte, et 
3 centimètres pour les autres métaux. 

Le poids du mouton serait fixé à 12 kilogrammes pour les éprouvettes en fonte, à 
18 kilogrammes pour les autres métaux, et à 5o kilogrammes pour les gros aciers oil 
gros fers en barres* 

Ces nombres , qui résultent des anciennes mesures , échappent évidemment à la gradua- 
tion décimale; mais dans la discussion à laquelle il s'est livré, le Comité d'études a 
reconnu qu'il y aurait inconvénient à les modifier, car on enlèverait ainsi toute valeur 
comparative aux résultats des expériences effectuées jusqu'à présent. 

Dans l'essai de chute à hauteur constante, on déterminera cette hauteur d'après la 
nature du métal, et dans l'essai des fontes pratiqué avec des hauteurs de chute crois- 
santes, on adoptera la progression habituelle de l'Artillerie de marine, le premier coup 
étant donné à la hauteur de o m. sS, le second à celle de o m. 3o, l'accroissement de 
hauteur étant ensuite fixé uniformément à 3 centimètres. 

En dehors des épreuves sur barreaux, dont la Section s'est occupée spécialement, 
l'essai de rupture ou de flexion par choc est appliqué sur un grand nombre de pièces 
finies, surtout dans le matériel des chemins de fer : on pourrait citer comme exemple 
les rails, les coussinets, les selles et éclisses dans le matériel fixe ; les centres de roues, 
les bandages, les essieux, les brancards, les ressorts et les tampons de choc dans le ma- 
tériel roulant. On pourrait y ajouter les essais de rivure par choc et, dans le matériel 
d'artillerie, les essais de mandrinage par choc des frettes, les épreuves pratiquées sur 
les culots en acier des obus à mitraille, et l'énumération serait certainement encore 
incomplète. 

La grande variété de ces essais en rend évidemment Tunirormisation fort difficile, et, 
ainsi qu'il a été indiqué précédemment. La Section n'a pas pensé qu'il fût possible 
d'aborder utilement au cours de cette session l'étude d'une question aussi complexe, et 
elle s'est bornée à présenter certaines recommandations générales en attendant que 
des recherches nouvelles permettent de les formuler avec plus de précision. 

Les recommandations relatives aux appareils d'essai ont pour but d'éviter toute 
erreur dans l'appréciation de l'énergie de choc effectivement développée, elles ont été 
exposées dans l'étude générale des machines d'essai. 
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En dehors de ces recommandations primordiales, on peut donner également quelques 
indications spéciales à Tépreuve de flexion, lesquelles, sans avoir la même importance, 
contribuent cependant à assurer la régularité de cet essai. 

Les couteaux d'appui doivent être solidement fixés à la chabotte, former un plan 
bien horizontal et présenter leurs arêtes parallèles au plan du guidage. La pièce à 
éprouver doit elle-même être placée normalement aux couteaux, et son axe horizontal 
doit rencontrer Taxe vertical du mouton. 

Il est bon que la chabotte soit exécutée d'une seule pièce, généralement en fonte ; 
quant au mouton, il peut être préparé indifieremment en acier ou en fonte; mais 
pour la panne, il est désirable qu'elle soit exécutée en acier dur, même trempé, afin de la 
rendre complètement indéformable. Dans ces conditions, on pourra adopter une panne 
démontable pourvu qu elle soit solidement fixée au corps du mouton. 

En ce qui concerne la forme de cette panne, elle devra être terminée par une partie 
cylindrique, dont Taxe soit horizontal et placé dans le plan du guidage; le développe- 
ment de cette partie cylindrique sera de 90**, son rayon sera fixé à 5 centimètres pour 
le mouton destiné à Tessai de la fonte, et à 3 centimètres pour les autres moutons. 

Les arêtes des couteaux doivent être formées de deux faces formant entre elles un 
angle de 45° et raccordées par un arc de cercle de 3 millimètres de rayon. 

Dans les essais des pièces finies, on interpose quelquefois un chapeau léger épousant 
la forme de la pièce qui reçoit le choc du mouton. 

On pourra accepter Temploi de ce chapeau si la pièce n'est pas exposée à recevoir 
en service des chocs qui soient de nature à Taltérer. En tous cas, on devra en faire 
mention. 

ÉPREUVE DE L*ESCARPOLBTTB. 

L'épreuve de l'escarpolette peut être mentionnée à la suite des essais de choc, mais 
elle n'appelle aucune réglementation spéciale. Cette épreuve a pour but de déceler sous 
Faction d'un choc de faible intensité les fissures latentes désignées généralement sous le 
nom de tapares. Elle a été pratiquée d'abord dans des conditions spéciales d'où lui est 
venu son nom ; on vient choquer, au moyen d'une masse oscillante, la pièce à éprouver 
elle-même suspendue librement à un point fixe. C'était le cas par exemple dans certaines 
administrations de chemins de fer pour l'épreuve des fusées d'essieux. Elle a été reprise 
d'autre part par les administrations militaires qui opèrent généralement en laissant tomber 
la pièce à éprouver d'une certaine hauteur sur le sol. Ce choc peut suffire à déterminer 
la rupture si la pièce renferme quelques tapures ; ce fait s'observe parfois du reste 
avec les pièces en acier de masse assez importante dont le foi^e^ge a été effectué sans 
précaution. 

Quelquefois même cette rupture se produit spontanément, surtout avec les aciers de 
nuances très dures, sous l'action de causes insignifiantes en apparence: refi'oidissement 
subit ou irrégulier, choc léger, etc. 

CHAPITRE II. 

ESSAIS DE PÉNÉTRATION SUPERFICIELLE PAR CHOC 

La dureté envisagée dans une acception souvent adoptée comme étant la résis- 
tance superficielle du métal au refoulement, peut être appréciée par une épreuve par- 
ticulièrement simple et pratique consistant à mesurer les empreintes obtenues par choc 
avec un couteau pyramidal. 

Ce mode d'essai, qui a fait l'objet d'un rapport intéressant et de recherches person- 
nelles de M. le colonel Martel, présente, dit-il, cet avantage de s'appliquer directement 
sur la pièce même à examiner, sans exiger aucun découpage de barreaux; il permet 
ainsi de comparer facilement la résistance du métal en ses diflFérents points et d'en ap- 
précier par suite la résistance et l'homogénéité sur toute l'étendue de la pièce. 
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Celte épTeUVe par choc a été appliquée avec succès dans certains établissements mili- 
taires, lanl en France qu'à l'étranger, pour déterminer la dureté de divers métaux 
comme In fonte, l'acier et le bronze; pendant longtemps, toutefois, elle n'avait donné aux 
expérimentateurs que des résultats purement empiriques, qu'il était impossible de rap- 
procher lorsque les conditions d'exécution de Tessai présentaient une différence quel- 
conque; on ne pouvait comparer en un mot, que des résultats obtenus avec un même 
couteau dans les mêmes conditions de poids et de hauteur de chute. Or ces conditions 
ne sont pas partout les mêmes, et M. le colonel Martel a pu citer en effet quatre types 
de couteaux employés en pratique qui ont été expérimentés par rArtillcrie de -marine. 

Les études effectuées par notre collègue lui ont permis de montrer que, dans cer- 
taines hmites d'approximation, il était possible de relier entre eux par des lois très 
simples les résultats observés dans des conditions si diverses, et de leur donner 
une valeur comparative indépendante de l'installation de l'essai. Ainsi expliquée et 
éclairée, la méthode d'épreuve par choc peut fournir une mesure mathématique en 
quelque sorte de la résistance à la pénétration superficielle, et elle acquiert par là une 
importance et une autorité qu'on ne lui aurait pas soupçonnées. 

L'installation employée pour cet essai comporte simplement un mouton cylindrique, 
guidé par quatre oreilles entre deux montants verticaux, qu'on laisse tomber librement 
d'une hauteur réglable à volonté. Ce mouton porte vissé à la partie inférieure le couteau 
qui fait corps avec lui. 

Le poids des moutons employés par l'Artillerie de marine est de 2 1 kilogrammes 
avec le couteau n^ 1 de Ruelle, de 22 kg. 5oo avec le type n^ 3, et de 10 kilogrammes 
pour les deux moutons du laboratoire central. L'objet sur lequel on veut prendre une 
empreinte est posé sur une lourde enclume; il est fixé autant que possible par des étriers , et 
calé avec soin, de manière à ce que la trace du grand axe du couteau soit bien ho- 
rizontale; l'emplacement de l'empreinte doit être soigneusement dressé et poli. 

Les couteaux sont formés d'une lame épaisse d'acier à outils, munie d'un appendice 
de fixation; ils sont trempés très dur et affûtés d'après la forme voulue au moyen de 
calibres taillés suivant les deux angles des arêtes opposées de la pyramide quadran- 
gulaire qui doit former l'empreinte. Ces couteaux ont une forme pyramidale dont les 
angles sont plus ou moins ouverts; les empreintes obtenues sont naturellement iden- 
tiques à la forme des couteaux. 

Ces empreintes sont des pyramides droites à base de losange dont il est facile de 
déterminer le voluoe en partant d'une seule dimension, comme la longueur dont la 
mesure est la plus facile. Il suffit en effet de multiplier le cube de la longueur par un 
coefficient variable suivant le tracé du couteau pour obtenir le volume de la pyramide ; 
des tables construites à l'avance pour des longueurs variant de dixième en dixième de 
millimètre donnent immédiatement ce résultat sans calcul. 

On reconnaît dans tous les cas que les empreintes obtenues sont parfaitement 
symétriques, et nettement terminées aux deux bouts, lorsqu'on opère sur un métal poli 
avec un appareil bien réglé, et on peut en déduire des résultats précis, quelle que 
soit la forme des couteaux. 

11 faut observer toutefois que l'emploi des tracés comportant des angles trop petits 
présente certains inconvénients avec les métaux mous. Il se produit alors en effet un 
certain gonflement le long des bords de l'empreinte et il en résulte une déformation 
qui va en s'accentuant à partir des sommets longitudinaux où elle est nulle, jusqu'aux 
sommets latéraux où elle atteint son maximum ; cette déformation gène les lectures 
et introduit en outre une cause d'in-égularilé dans les expériences. On doit estimer 
par suite qu'il y a lieu de préférer les couteaux présentant des angles obtus dans les deux 
sens, car ils doimcnt des empreintes plus longues, moins profondes et surtout plus ré- 
guhères. 

La détermination de l'empreinte est faite en opérant, comme il a été indiqué, sur la 
grande longueur qu'on arrive facilement à mesurer au dixième de millimètre près. 
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La profondeur de TcmpreiDie doit être limitée à quelques millimètres. 

On détermine facilement d'ailleurs par Texpérience la précision qu'on peut obtenir 
par cette méthode de mesure^ en relevant la différence de deux empreintes prises côte 
à côte sur un même morceau de métal dans des conditions identiques. On reconnaît 
dans ce cas que cette différence est limitée à 5 dixièmes de millimètre avec le cou- 
teau n® 1 , et même à 5 centièmes de millimètre avec le couteau de Gâvre. Dans les 
conditions les plus défavorables, en opérant avec un couteau présentant des angles trop 
aigus, elle reste encore inférieure à 5 p. loo de la longueur totale. 11 est intéressant 
de donner une idée de l'importance des grandeurs à mesurer, et on peut mentionner à 
cet égard que, pour des aciers à canons ordinaires, le mouton n^ i, pesant 2i kilo- 
grammes, donne des empreintes dont la longueur varie de i o à 20 millimètres lorsque 
la hauteur de chute passe de o m. 1 o à 1 mètre. 

Les résultats obtenus dans ces conditions diverses, avec des hauteurs de chute et 
des moutons différents peuvent être rattaches entre eux par des relations fort simples 
que M. le colonel Martel a réussi à mettre en évidence et qui donnent à celte épreuve 
toute sa valeur comparative. 

Ces relations consistent essentiellement en ce fait que les volumes des empreintes 
obtenues sont proportionnels au poids et à la hauteur de chute des moutons employés, 
et toutes choses égales d'aUleurs, ils sont indépendants de la forme des couteaux. Les 
observations relatées apportent la vérification complète de la loi générale ainsi dégagée 
qui peut être considérée désormais comme étant bien établie dans les limites de ces 
expériences. 

U en résulte que la résistance au refoulement des molécules à la surface, peut être 
définie par un coefficient, véritable indice de dureté à la pénétration, indépendant de 
la forme du couteau et des circonstances de Tessai , et qui mesure effectivement le tra- 
vail nécessaire pour refouler l'unité de volume du métal éprouvé. 

II est très remarquable, comme on voit, que, dans la formation des empreintes par 
choc, le travail de la chute influe seul sur le volume déformé sans que chacun des 
éléments constitutifs de la force vive développée, hauteur de chute et masse du mouton, 
y joue un rôle distinct; il y a là une observation des plus intéressantes qui différencie 
complètement cette épreuve de Tessai ordinaire de flexion par choc ; dans ce dernier 
cas, en cfl'et, on ne peut pas altérer le rapport de ces deux éléments sans modifier en 
même temps les résultats obtenus avec une dépense égale de travail. 

On peut expliquer ce fait par cette considération que, dans la formation de l'em- 
preinte, Teffet produit est purement local; il n^intéresse en rien le reste de la pièce 
éprouvée qui ne subit aucune déformation, tandis que dans fessai de flexion par choc, 
cet effet se répartit sur une portion indéterminée du barreau dont la longueur varie 
avec les circonstances de fessai. 

Quoi qu'il en soit, cette épreuve de résistance au refoulement superficiel par choc 
constitue un essai de grande autorité qui donne des résultats comparatifs très précis. 
Elle a pu être employée par exemple à la vérification des fontes, et M. le colonel 
Martel déclare qu'il a toujours obtenu une concordance complète dans les résultats 
observés, de sorte que cette épreuve aurait pu remplacer les autres essais mécaniques. 

Elle peut être appliquée également à Tétude des métaux qui sont destinés à subir 
des déformations considérables en opposant une résistance plus ou moins grande, mais 
régulière, aux efforts développés, comme les ceintures de projectiles par exemple, car 
elle peut permettre de prévoir à favance les résultats que ces métaux donneront en 
pratique. 

Elle est enfin une des rares épreuves mécaniques qui permettent de vérifier Thorao- 
généité d'une pièce forgée de grande longueur, comme un ivibe à canon, sans y déter- 
miner aucune altération; il suffit en effet de prendre des empreintes sur fétendue de 
la pièce ébauchée conservant une faible surépaisseur que falésage fait ensuite dispa- 
raître, et on décèle ainsi les parties faibles que la pièce peut renfermer. 

A tous ces égards, ce mode d'épreuve se recommandait à fattention de la Sec- 

ao 
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tion qui a pris connaissance avec le plus vif intérêl des expériences effectuées par M. le 
colonel Martel. 

Les observations précédentes montrent que cette épreuve ne comporte pour ainsi 
dire aucune réglementation , puisque toute latitude peut être laissée dans la détermi- 
nation du poids du mouton, de la hauteur de chute et de la forme du couteau; toute- 
fois il convient d'observer les recommandations suivantes : 

Les meilleurs couteaux sont ceux qui ont des angles très obtus dans les deux sens, 
parce quils donnent des empreintes plus longues à égalité de volume, qu'ils évitent 
les gonflements de la surface et les écartements latéraux. 

On doit chercher à obtenir une empreinte aussi longue que possible pour diminuer 
Terreur relative sur la longueur, l'approximation absolue pouvant être fixée uniformé- 
ment à deux dixièmes de millimètre. 

En conséquence, le poids du mouton, ou ce qui est plus commode, la hauteur de 
chute devra croître avec la dureté du métal. 

Il faut avoir soin en outre de maintenir solidement Téprouvette sur Tenclume au 
moyen de griffes ou de colliers , et de s'assurer que la face inférieure appuie bien ; la nature 
du métal et la trempe du couteau doivent être telles que cet organe ne se déforme pas 
au choc, et ne s'égrène pas sur les arêtes. Le poids du mouton doit être assez grand 
pour qu'on n'ait pas besoin d'exagérer la hauteur de chute, car on aurait à craindre 
des rebondissements du mouton qui fausseraient l'expérience; enfin la surface du métal 
destinée à recevoir l'empreinte doit être bien polie pour faciliter la lecture de la lon- 
gueur. 

Il convient en outre d'écarter les formes de couteau à surface courbe, car on n'a 
plus alors une relation simple entre le volume et la longueur de l'empreinte. 

Il faut écarter enfin les dispositifs dans lesquels le couteau est indépendant du 
mouton et se place d'avance au contact du métal pour recevoir le choc; il se produit 
alors en effet entre le couteau et le mouton une absorption de force vive qui fausse 
les résultats de l'expérience. 

Il serait fort intéressant de déterminer le résultat obtenu en passant au cas extrême 
où la hauteur de chute devient aussi petite que possible, pendant que le poids du 
mouton va en augmentant, et d'appliquer ainsi la pression statique à la production des 
empreintes. Le Comité d'études a été heureux d'apprendre que M. le colonel Martel se 
proposait d'effectuer des expériences à cet effet, car on peut espérer qu elles aideront à 
établir le lien qui doit rattacher les phénomènes de choc à ceux de la compression. 

La Compagnie d'Orléans a précisément adopté de sop côté une méthode analogue 
pour servir à l'appréciation de la dureté des fontes, en opérant avec un poinçon solli- 
cité par une pression graduée. L'appareil employé à cet effet est décrit dans le rapport 
de M. Durant; il est disposé de manière à pouvoir s'adapter sur une machine à pression 
hydraulique servant aux essais de traction ; il comprend deux plaques d'appui dont l'une 
reçoit le poinçon et l'autre, la barre dont on veut déterminer la dureté. Sous l'efifort 
de refoulement du piston de la machine , ces plaques vont en se rapprochant d'une 
quantité déterminée qui mesure la pénétration du poinçon : cette quantité est elle- 
même appréciée avec précision au moyen d'une échelle graduée et d'un vemier. 

Pour que les résultats obtenus présentent toute leur valeur comparative, on étalonne 
d'abord le poinçon employé en mesurant la profondeur en millimètres de la pénétration 
qu^il peut fournir sous une pression déterminée, 7.100 kilogrammes par exemple, sur 
une barre d'acier étalon soigneusement choisie à cet effet. On opère ensuite sur la barre 
en fonte dont on veut mesurer la résistance, et on observe l'effort développé au moment 
où la pénétration obtenue atteint la valeur qu'elle avait précédemment sur Tacier étalon. 
La dureté de la fonte est appréciée par le rapport de cet effort à celui de 7.100 kilo- 
grammes qu'a exigé cet acier. L'épreuve est répétée cinq fois sur chaque témoin dans 
le but de bien vérifier l'homogénéité du métal, et on prend la moyenne des résultats 
pour définir la dureté cherchée. 
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CHAPITRE m. 



ESSAIS DE PERFORATION PAR CHOC. 



La résistance à la perforation des plaques attaquées par des projectiles de rupture 
présente une importance capitale dans l'appréciation de ta qualité des blindages. 

Celle épreuve est une des plus rigoureuses auxquelles le métal puisse être soumis; 
elle exige des produits de qualité exceptionnelle, car elle intéresse à la fois et dans les 
conditions les plus difficiles toutes leurs propriétés, résistance à la pénétration et au 
cisaillement, fragilité, mailéabililé et dureté. 

Elle peut être rapprochée à certains égards de Tépreuve de poinçonnage, mais 
eu fait, il est rare que le projectile qui traverse une plaque repousse devant lui le 
disque de métal qu'il détache; il opère plutôt en refoulant le métal dans les parois du 
trou et produisant ainsi un gonflement dans cette région, c'est une sorte de mandrinage 
accompagnant en même temps la création du trou initial qui lui sert de point de départ* 

La résistance à la pénélralion dépend principalement de la dureté du métal, mais 
la fragilité et la malléabilité exercent aussi une influence fort importante, car les 
fentes qui peuvent se produire au moment du choc facihlént grandement la péné- 
tration des projectiles. 

Les résultats obtenus sont influencés également par la dureté superficielle telle 
qu'on Tentend au point de vue minéralogique, c'est-à-dire que la plaque a d'au- 
tant plus de chances de sortir indemne de cette épreuve qu'elle présente une dureté 
superficielle plus grande par rapport à celle du projectile d'attaque. 11 amve alors en 
eflet que toute l'énergie du choc est absorbée par le projectile lui-même qui en vient à 
se briser sous l'effort développé, sans que la plaque subisse une avarie aussi grave. 

Autrement, si ce résultat n'est pas atteint, un projectile animé d'une vitesse suffisante 
|,eut pénétrer plus ou moins profondément à Tintérieur de la plaque. La profondeur 
de l'empreinte varie évidemment avec la dureté intérieure de la plaque, ou plutôt avec 
la cohésion des éléments qui la composent, car c'est surtout cette propriété qui main- 
tient rattachées les diverses molécules de métal et qui s'oppose à la propagation des 
fentes offrant un chemin facile à la pénétration des projectiles. 

En dehors de la résistance à la perforation proprement dite, l'épreuve de tir peut 
servir également à l'appréciation de la malléabiUté du métal, lorsqu'elle est pratiquée 
sur les plaques minces à une vitesse insuffisante pour les traverser, elle permet alors, 
en effet, de reconnaître si le métal considéré peut subir une déformation donnée sans 
crique ni déchirure. 

Les phénomènes développés dans un pareil essai sont évidemment fort complexes, 
et on conçoit que, malgré tous les efforts tentés dans ce sens, les administrations mili- 
taires, de même que les producteurs, n'aient pu réussir à remplacer cette épreuve par 
un essai ordinaire de compression, de choc ou de traction pratiqué sur échantillons. 

L'épreuve de tir soulève la même question qui se pose dans presque tous les essais : 
convient-il de s'attacher à apprécier la qualité même du métal, en opérant sur des 
témoins préparés dans des conditions toujours identiques? ou, au contraire, n'est-il pas 
préférable d'opérer sur la cuirasse elle-même amenée à sa forme et à ses dimensions 
défini tives."^ 

La première méthode est appliquée dans la plupart des pays étrangers, elle présente 
l'avantage de donner des résultats bien comparables; mais il est trop évident qu'il est 
impossible de tirer de celte épreuve aucune indication précise sur une plaque de 
dimensions différant de celles de la plaque type. Celle-ci a bien été préparée en effet 
avec le même métal, mais c'est inévitablement dans d'autres conditions, au point de vue 
du travail de forge, de la trempe et du gabariagc. 
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On ne voit donc pas qu'il soit possible d'obtenir une appréciation indiscutable de la 
valeur d'une cuirasse, à moins de sacriGer pour l'essai une des plaques mêmes, dont on 
veut déterminer la résistance. L'épreuve ainsi pratiquée n'a certainement plus la même 
valeur comparative, mais on peut en tirer toutefois certaines inductions sur les. résul- 
tats qu'aurait pu donner une plaque de dimensions différentes essayée dans des condi- 
tions analogues. 

On a pu établir en effet des formules empiriques permettant de relier entre eux les 
résultats obtenus dans des tirs pratiqués avec des projectiles de poids et de calibres 
divers contre des plaques d'épaisseurs diflérentcs; ces formules, auiiquelles s'est attaché 
d'abord en France le nom de M. Hélie, ont été établies à l'origine pour le fer misé qui 
est resté longtemps le seul métal employé à la préparation des cuirasses; l'étude en 
a été reprise, il y a quelques années, par le capitaine, aujourd'hui lieutenant-colonel 
Jacob de Marre qui les a modifiées pour le fer, et qui a présenté en même temps 
d'autres relations applicables à l'acier ordinaire et au métal durci. 

L'emploi de ces formules permet d'effectuer ies divers tirs d'épreuve dans des condi- 
tions comparables au point de vue de la perforation, tout en opérant sur des épais- 
seurs de plaques et des calibres de projectiles différents. Il serait intéressant toutefois 
qu'elles pussent être complétées par des recherches nouvelles permettant d'apprécier 
i'influence respective des masses en présence au moment du choc, car il semble que les 
résultats obtenus peuvent être modifiés grandement dans certains cas avec le rapport de 
ces masses, et c'est un élément qui échappe encore aux formules. 

Il faut observer d'autre part que les formules de perforation, établies d'après des don- 
nées purement empiriques, ne peuvent s'appliquer, surtout avec l'acier, que pour une 
nuance de métal déterminée, et elles sont appelées nécessairement à être modifiées 
pour s'adapter aux nuances nouvelles que l'industrie étudie actuellement, comme les 
alliages au nickel, au chrome, au manganèse, au tungstène, etc., alliages auxquels on 
cherche à donner une grande résistance à la perforation, tout en conservant la malléa- 
bilité nécessaire pour prévenir la propagation des fentes. 

L'apparition toute récente des plaques cémentées parait appelée enfin à apporter des 
modifications plus profondes encore dans les épreuves de tir en montrant une fois de 
plus l'influence capitale de la dureté sur ies résultats obtenus : ces plaques en effet 
paraissent en état de briser les projectiles d'attaque en acier forgé qui jusque là 
avaient pu traverser sans rupture les plaques en fer et même en acier. 

Il y a là probablement une phase nouvelle et des plus importantes dans la lutte 
sans fin du canon contre la cuirasse, et elle parait appelée à restituer à cette der- 
nière, tout au moins d'une manière temporaire, une partie de l'avantage que les pro- 
grès de l'Artillerie lui avaient enlevé depuis quelques années. 

La question est étudiée actuellement avec toute l'attention qu'elle mérite par les 
administrations militaires et les industries intéressées, et la Section, considérant la 
part importante que prennent ces recherches dans le progrès de la métallurgie, ne peut 
qu'émettre le vœu de les voir poursuivies, car elles sont appelées à fournir des renseigne- 
ments de haut intérêt et à mettre en évidence toutes les propriétés de dureté , de résis- 
tance, et même de malléabilité dont le métal est susceptible. 
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TROISIÈME CLASSE. 

ÉTUDE DE LA DURETÉ ET DE LA FRAGILITÉ 

Après l'étude des diverses métlîodes d'essai opérant par action brusque ou graduée et 
qui permettent d'apprécier une propriété relativement simple du métal, le Comité d'études 
a estimé qu'il était intéressant d'examiner spécialement la définition des propriétés méca- 
niques pins complexes qui ne se déduisent pas immédiatement de ces méthodes d'épreuve , 
comme ia dureté, la fragilité ou la plasticité ; il a donc recherché comment ces propriétés 
peuvent être appréciées en rapprochant dans des formules diverses les résultats fournis 
par les méthodes d'épreuve les plut» simples, en considérant par exemple la limite 
élastique et la charge de rupture, avec les allongements correspondants dans l'essai de 
traction. 

Cette étude théorique de la dureté et de la fragilité a fait l'objet d'un savant rapport 
dans lequel M. Osmond a résumé en les analysant les travaux exécutés par les divers ex- 
périmentateiu*s qui «e sont occupés de la question, notamment en Allemagne et en Au- 
triche; il en a déduit certaines propositions sur les définitions à donner de ces proprié- 
tés, sur les formules qui peuvent les représenter, et les essais qui permettent de les 
mesurer. 

La Section a pris connaissance avec le plus grand intérêt de cet important travail, 
et elle a tenu à en faire connaître dès à présent les conclusions; mais elle n'a pas pensé 
toutefois qu'il lui fut possible de prendre encore une décision à cet égard, ainsi qu'il a 
été indiqué à propos de la terminologie technique; elle a donc reporté cette étude à une 
session ultérieure. 

La Section a examiné d'autre part certains essais pratiques qui sont susceptibles 
de donner des renseignements intéressants sur ces diverses propriétés ; l'essai d'érosion 
mécanique par striage ou par frottement fournit la mesure de l'une des manifestations 
de la dureté et permet d'apprécier la résistance à l'usure; l'essai de pliage, de traction 
ou (le choc pratiqué sur éprouvette poinçonnée ou incisée permet d'apprécier la fra- 
gilité. 



CHAPITRE I«. 

DÉFINrriONS ET MÉTHODES DE MESURE PROPOSÉES. 



Doreté. 

La dureté peut être appréciée à des points de vue très différents qui fournissent en 
quelque sorte, autant de définitions et de méthodes de mesure. 

On peut considérer qu'elle est en relation avec l'état physique du métal, avec sa com- 
position chimique, et, par exemple, avec la teneur en carbone s'il s'agit d'un acier; 
comme cet état physique ou chimique trouve sa manifestation dans les résvltats des 
épreuves mécaniques déjà considérées, on peut admettre que celles-ci doivent fournir des 
éléments suffisants pour apprécier la dureté sans qu'on ait besoin de recourir à des 
essais spéciaux. 

On peut chercher au contraire à déterminer la dureté en elle-même par un essai 
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appropnê en mesurant refibrt à développer pour obtenir une déformation déterminée 
mettant en jeu cette propriété définie à un point de vue adopté à Tavance. 

On reconnaît alors que ia dureté peut être appréciée d'après un grand nombre de 
définitions et de méthodes distinctes, rentrant ou non dans celles qui ont déjà été exa- 
minées, et M. Osmond ne compte pas moins de treize méthodes avec im nombre de défi- 
nitions qui serait plus élevé encore. 

On peut opérer en effet en opposant le corps à iipprécier, soit à un autre corps, soit 
à lui-même, en animant ou non les corps en présence d'un mouvement relatif et en va- 
riant enfin les méthodes de déformation employées, compression, cisaillement, éti- 
rage, etc. 

Sans parler des méthodes Indirectes, M. Osmond arrive ainsi à constituer le tableau 
suivant des différentes méthodes directes proposées pour la mesure de la dureté. 

Compression. 

Pénétration (Fissuration à la iimite( sous pression statique. 

. _- ^ ^ ^\ pour les corps fragiles), i par chocs. 

Les surraces en contact ne sont ) '^ r r> n i i 

pas en mouvement relatif. 

ii n • _r .* i sous pression statique. 

I Poinçonnage. perfbr.l.on, j p,r àoc. 

\ Ci»ii].g«. 

/ Tréfilage. 

Les surlaces en contact sonll Striage. 

en mouvement relatif. < Frottement. 

J Usure. 

' Rabotage. 

Les surfaces en conUct ne sont/ Pénétration sUtique. 

Li^coro. à essayer \ P" ^"^ mouvement rdatif CisaiUage. 

ZTovf^r ^'^ "• ^^^* P»' W"^^*- I TractioS. 



est oppose 
à lui-même. 



Les surfaces en contact sont( (JsQre. 
en mouvement relatif. ( 



L'application de ces méthodes si diverses conduit nécessairement à des définitions et 
à des mesures différentes de la dureté, malgré les points de contact qu^elles présentent 
souvent, et on ne peut espérer que cette propriété puisse être représentée toujours par 
un coefficient constant, quel que soit le mode de mesure employé. 

Ces divergences nécessaires s'expliquent immédiatement par des raisons évi- 
dentes. 

Les molécules superticielles des corps ne sont pas dans les mêmes conditions que les 
molécules entourées de toutes parts, et il nest pas certain que l'accord existe forcé- 
ment entre les méthodes qui n'atteignent que les premières et celles qui agissent plus 
profondément à Tintérieur des corps. 

De plus, en pratique, la surface des corps, surtout pour ceux qui sont préparés par 
l'industi^ie, a hien souvent subi certaines actions mécaniques qui n'ont pénétré qu'à une 
profondeur variable, écrouissage par étirage, rabotage oupoHssage, etc. 

En outre, la nature des efforts exercés en chaque point par les essais divers de trac- 
tion, compression, etc., varie suivant la nature de ces essais et aux différents points 
d'un barreau soumis à un même essai général. 

D'autre part, il n'existe probablement aucun corps qui possède l'homogénéité méca- 
nique, même s'il est déjà chimiquement homogène; chaque corps a donc autant de 
coefficients mécaniques qu'il possède de structures superposées, et, dans chaque cas 
particulier, c'est le réseau qui offre le moins de résistance à l'effort considéré qui cède 
le premier en déterminant la rupture, et dans les différents essais, ce n'est pas forcé- 
ment le même réseau qui résiste le moins. 

Ajoutons enfin que, même en opérant d'après une méthode unique, on peut se 
trouver amené à un classement différent, suivant qu'on considère la limite élastique ou 
la charge maximum supportée avant rupture dans l'effort considéré. 

Chacune des méthodes employées a donc ses applications propres, et, dans l'état 
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actuel de nos connaissances, on ne peut pas en général déduire d*un petit nombre de 
coefficients les réactions complètes d'un corps dans toutes les circonstances. 

11 ne semble donc pas qu'il y ait utilité à choisir Tune de ces méthodes en parti- 
culier en lui réservant le privilège de déûnir et de mesurer la dureté à Texclusion des 
autres. M. Osmond estime quil est préférable d'attribuer au mot dureté un sens 
tout à fait général comprenant toutes les significations particulières, et d'étudier en 
elles-mêmes, au point de vue de leur valeur intrinsèque et de leur utilité pratique 
comme méthodes d'essai, les résistances à la pénétration, au cisaillage, au stnage, à Tu- 
sure, etc. 

Comme définition générale de la dureté , M. Osmond propose, après Kirsch, d'adopter 
la résistance à la déformation permanente, quel que soit d'ailleurs le mode de défor- 
mation choisi. Dans cette définition, appuyée d'ailleurs sur Tétymologie, le corps dur 
est un corps qui dure, qui possède la durée, soit au seul point de vue de la forme, 
soit au point de vue de la substance, qui défend en un mot l'intégrité de sa forme 
contre les causes de déformation permanente ou l'intégrité de sa substance contre les 
causes de division. 

Cette définition, fort ingénieuse d'ailleurs, de la dureté, a peut-être toutefois, suivant 
la remarque de M. Polonceau et de M. le colonel Martel, l'inconvénient de se con- 
fondre avec la cohésion, dans laquelle M. Osmond voit au contraire la limite de la 
dureté. 

On pourrait aussi essayer de donner une définition théorique de la dureté en la consi- 
dérant comme la propriété inverse de la malléabilité. 

M. Osmond montre à ce sujet qu'au lieu de représenter la malléabilité par un chiffire 
invariable qui en fait une véritable constante mécanique , il serait plus exact de la con- 
sidérer comme variant à chaque instant avec l'importance de l'efibrt exercé, et de la dé- 

rfF, . . . 
finir par le rapport -— qm serait désigné sous le nom de module actuel de dureté: dX 
aA 

étant l'accroissement d'allongement q[ui correspond à un accroissement de force dF^. 

M. Osmond a pu établir du reste dans son rapport, d'après les résultats d'expériences 
indiquées par M. Considère, les courbes indicatrices des valeurs que prend ce rapport 
pom- l'acier doux et pour le fer. 

Quoi qu'il en soit, il reste établi que la dureté n'est pas susceptible d'être représentée 
par un coefficient unique, et elle doit être étudiée dans ses manifestations diverses. 

Quelques-unes d'entre elles ont fait l'objet de recherches purement scientifiques, mais 
ne paraissent guère appelées à pénétrer dans la pratique courante, la Section peut 
donc seulement pour celles-ci signaler l'intérêt théorique qu'elles présentent, en émettant 
le vœu que les recherches soient continuées dans cette voie. 

D'autres, au contraire, offrent un intérêt pratique immédiat : elles ont déjà péné- 
tré, ou sont susceptibles de ie faire, dans les épreuves de réception courantes; telles 
sont par exemple la résistance à la perforation par choc dans le tir des projectiles sur 
plaques de cuirassement, l'étude des empreintes obtenues par cboc ou par pression 
continue, la résistance au striage au frottement, à l'usure, etc. Les deux premières 
méthodes ont été examinées précédemment; il ne reste donc que la résistance au striage 
et à l'usure par frottement qui fait l'objet du chapitre II. 



FragiUté et plasticité. 

En pratique, la fragilité est la propriété que mesurent les essais de choc, sans qu'on 
cherche à en donner autrement une définition rigoureuse; dans ces conditions, elle 
échappe nécessairement à toute représentation fixée par un chiffré, à toute formule 
algébrique, et elle ne peut pas être rattachée aux autres propriétés définies par les essais 
opérés sous un effort continu. 

Il est cependant intéressant de rechercher s'il ne serait pas possible de préciser cette 
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notion de la fragilité, de manière à en déduire une définition comportant une mesure 
comparative. M. Osmonda fait cette étude dans les mêmes conditions que pour la dureté, 
et il a résumé en les discutant les considérations présentées à ce sujet par divers savants 
étrangers, notamment M. Auerbach, M. Kick, et par notre collègue M. Considère. 

Diaprés M. Auerbach, la fragilité est la propriété que possèdent certains corps de 
perdre, sous Faction des forces extérieiu*es, la cohésion qui unit leurs éléments. 

La plasticité qui est Tinverse de la fragilité, est la propriété que possèdent d'autres 
corps d'éprouver dans les mêmes circonstances des changements de formes durables 
croissant d'une manière continue ^^K 

Ces propriétés opposées se rencontrent d'ailleurs simultanément à des degrés divers 
dans tous les corps, et ceux-ci doivent être considérés seulement comme étant plus ou 
moins fragiles ou plastiques sans qu'aucun d'eux le soit d'une manière absolue. 

La considération de la période des déformations permanentes dans un essai opéré 
sous un effort continu donne immédiatement une série de grandeurs qui sont en rela- 
tion évidente avec la plasticité, car un corps qui se briserait aussitôt qu'il aurait atteint 
sa limite élastique serait évidemment dépourvu de façon complète de cette propriété, 
puisqu'il ne pourrait pas supporter la moindre déformation permanente sans rupture. 

M. Considère avait proposé, par exemple, de mesurer la fragilité parle rapport^ 

de la limite élastique à la charge de rupture, ce qui conduirait à définir la plasticité 
par le rapport inverse. 

On peut aussi considérer la différence arithmétique dé ces quantités, soitr^,— /^ comme 
mesurant cette dernière propriété, et on obtient ainsi une expression particulièrement 
simple que M. Osmond appelle intervalle de plasticité. 

Si on prend le rapport de cet intervalle à la chaîne de rupture , , on obtient 

l'indice de plasticité de M. Auerbach. 

On peut se placer en outre au point de vue des déformations, et mesurer la plasti- 
cité par les allongements dout le métal est susceptible. On prendra par exemple le rap- 
port de la section initiale à la section de rupture , ou bien la différence de ces deux 
sections en la rapportant à la section initiale. 

On peut enfin combiner les efforts et les déformations permanentes en déterminant 
par exemple le module analogue au coefficient d'élasticité, et divisant par ce module l'in- 
tervalle de plasticité. Ce quotient ainsi obtenu mesurerait pai* définition la plasticité re- 
lative ou pratique. 

On se trouve ainsi amené à adopter trois modes de définitions différentes de la plas- 
ticité suivant qu'on considère, soit les limites des efforts entre lesquels les corps peuvent 
se déformer, soit les limites de ces déformations elles-mêmes, soit les rapports detf 
efforts aux déformations correspondantes. 

Quant à la fragilité, elle serait toujours définie comme étant la propriété inverse de 
la plasticité. 

Ces diverses définitions peuvent se traduire d'ailleurs par une série de formules 
différentes, et M. Osmond n'en compte pas moins de onze. 

Notre collègue observe à cet égard que la résistance à la rupture r'j qui figure dans ces 
diverses formules doit être calculée en rapportant toujours l'effort maximum à la section 
restante, et la lettre employée a été affectée d'un accent dans les formules rappelées plus 
haut, pour la distinguer de la valeiu* rapportée à la section initiale r,. Si on prenait, en 
effet, cette dernière valeur comme on le fait habituellement dans les résultats des essais 
de traction, on se trouverait conduite représenter dans certains cas la plasticité par des 
valeurs qui seraient en désaccord avec l'observation pratique. Ainsi par exemple, dit-il. 



(*) On oppose aussi, dans le langage courant, la plasticité à la dureté: mais on ne considère ici que la propriété ioverae de 
la fragilité dont on veut obtenir la mesure. 
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si on remarque que la limite élastique des aciers recuits est toujours, du moins avec une 
approximation grossière, une fraction constante de cette charge de rupture, on arrive- 

rait à cette conclusion choquante que Tindice de la plasticité — — — resterait à peu près 

le même pour toute la série des aciers, et à cette autre conclusion, non moins cho- 
quante, que l'intervalle de plasticité augmente avec la dureté. 

Il y a d'autre part un certain intérêt pratique à considérer dans ces formules la plai- 
ticité résiduelle des métaux déjà soumis à une déformation permanente. On sait que, 
dans ce cas, la limite élastique peut atteindre la valeur de la charge antérieurement dé- 
veloppée tant que celle-ci n'a pas déterminé de striction localisée. Par contre, TefFort de 
rupture, évalué dans le sens qui vient d'être indiqué, comme étant l'efifort maximum 
rapporté à la section réduite correspondante, n'éprouve aucune modiûcation, et il en 
résulte que Tintervalle de plasticité proprement dit se trouve grandement diminué. 
C'est là évidemment une considération qui ne doit pas être perdue de vue quand on 
emploie la déformation à froid comme traitement définitif de l'acier. 

Les définitions si variées , les formules diverses qui ont pu être ainsi prescrites pour 
représenter la plasticité par opposition à la fragilité, montrent évidemment qu'aucune 
d'elles n'est suffisante à eUe seule. Aussi, faut-il reconnaître que ces propriétés ne 
peuvent pas être définies par un chifire déterminé, mais seulement par une loi com- 
plexe; celle-ci trouve son expression variable pour chaque mode d'essai particulier et les 
conditions mêmes d'exécution de cet essai, dans la courbe qui Ggure les efforts 
développés rapportés aux surfaces d'applications actuelles, et les relie aux déformations 
permanentes correspondantes. 

Au point de vue pratique, il est intéressant d'examiner spécialement une méthode 
d'épreuve particulièrement simple qui donne des résultats immédiats pour l'appré- 
ciation de la fragilité , c'est l'emploi des éprouvettes poinçonnnées ou incisées rempla- 
çant les éprouvettes pleines dans les épreuves déjà considérées. En reprenant en etfet 
les essais ordinaires de traction ou de choc et surtout le pliage sur les barrettes ainsi 
préparées, on obtient des indications fort précises sur la fragilité des aciers de diverses 
nuances, ainsi que l'a si bien démontré M. Considère. Cette étude fera l'objet du cha- 
pitre III. 



CHAPITRE II. 

ESSAIS DE DURETÉ PAR STRIAGE ET DE RESISTANCE X L'USURE. 

L'im des procédés les plus intéressants auxquels on peut avoir recours pour appré- 
cier la dureté superficielle est celui qui se déduit de la définition minéralogique et 
qui constitue la méthode dite de striage. On apprécie qu'un premier corps est plus dur 
qu'un second lorsque la pointe du premier peut rayer la surface du dernier, sans qu'il 
y ait réciprocité. 

Cette méthode simple est appliquée dans certaines usines pour l'appréciation de la 
diu^eté des aciers de diff*érentes nuances, mais elle ne peut donner évidemment qu'une 
indication relative ; elle ne peut servir en effet qu'à fixer la position occupée dans un 
classement. 

Divers expérimentateurs, dont les travaux sont résumés dans le rapport de M. Osmond , 
ont cherché à obtenir une mesure quantitative au moyen d'un instrument spécial appelé 
scléromètre, et ils ont montré qu'on pouvait en tirer des résultats particulièrement 
intéressants, surtout avec les métaux de nuances dures et même cassants. 

Cet appareil se compose essentiellement, comme on sait, d'une pointe verticale 
pressée par un poids, qui est animé d'un mouvement de translation au contact de la 
surface dont on veut apprécier la dureté. Suivant la dureté relative des métaux en pré- 
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sence, suivant le poids dont elle est chargée, la pointe arrive ou non à tracer un sillon 
sur le corps expérimenté. 

Le sciéromètre peut apporter ainsi une valeur chiffrée de la dureté, en l'envisageant 
à trois points de vue différents : 

On peut, par exemple, chercher à déterminer le poids minimum dont il faut charger 
la pointe pour obtenir une rayure visible dans certaines conditions d'éclairage et de 
jH^rossissement. On peut également mesurer la force tangentiellc nécessaire pour entraîner 
la pointe en maintenant constant le poids appliqué. On peut enfin opérer dans les mêmes 
conditions de chaîne, avec une pointe de diamant de dimensions bien déterminées, et 
mesurer au microscope la largeur de la rayure ainsi obtenue. 

Cette troisième méthode, due à M. le professeur Martens, est fréquemment appliquée 
en Allemagne , elle permet d'apprécier la désagrégation obtenue en un temps et dans 
des conditions donnés, laquelle caractérise en quelque sorte la dureté à Tusure. Cette 
méthode peut recevoir enhn des applications pratiques particulièrement intéressantes se 
rapprochant mieux des conditions industrielles , et elle doit être recommandée en principe. 

On peut en effet, dans une expérience pratique, remplacer les pointes par des surfaces 
plus étendues, et faire porter les expériences sur les deux types principaux de frotte- 
ment qu on rencontre dans les applications, frottement de translation ou frottement de 
rotation. 

Un grand nombre de pièces mécaniques sont soumises à des frottements prolongés 
tendant à produire une désagrégation superficielle qui s'aggrave nécessairement avec 
le temps jusqu'à ce que la pièce soit mise hors de service, et il serait désirable de 
pouvoir apprécier à l'avance, par un essai approprié, la résistance que le métal peut 
présenter à l'usure. 

Malgré fimportance qu'elle présenterait, cette question de la mesure directe de l'usure 
n'a pas encore reçu jusqu'à présent de solution pratique; il est très difficile, en effet, 
de soumettre le métal, dans une épreuve de quelques instants, à des efforts qui puissent 
produire une action identique à celle des frottements que la pièce est appelée à subir 
en service pendant une durée souvent fort longue. 

Les rails en acier des chemins de fer, par exemple, paraissent appelés dans les cas 
favorables, à durer beaucoup plus d'un demi-siècle; les cylindres des machines à vapeur 
atteignent facilement vingt années, et, sans aller jusqu'à ces cas extrêmes, on peut dire 
que la plupart des pièces mécaniques doivent avoir une durée de plusieurs années au 
moins. 

Le travail de frottement se présente, d'autre part, dans des conditions absolument 
variables suivant les cas : dans les machines, les pièces frottantes subissent des efforts 
qui varient avec la nature du mouvement, celle des surfaces en présence, celle du 
lubrifiant employé, la température, l'influence du milieu, etc.; dans d'autres applica- 
tions, elles ont à supporter des actions physiques ou chimiques de toute nature; elles 
peuvent enfin rester toujours exposées aux intempéries de l'atmosphère, et on com- 
prend par là combien il est difficile d'apprécier à l'avance, dans un essai mécanique, 
l'influence complexe d'éléments si divers. 

Il n'est certainement pas douteux que la résistance à l'usure est grandement affectée 
par l'état de pureté du métal et sa composition chimique; on a même pu essayer dans 
certains pays étrangers, pour les rails, par exemple, d'établir une relation définie entre 
leur durée probable et la proportion d'éléments étrangers que le métal employé pour- 
rait renfermer. 

Toutefois une pareille appréciation est nécessairement fort incomplète; l'expérience 
montre, en outre, d'une manière incontestable que l'état physique des métaux, le 
mode de préparation exercent une influence probablement supérieure à celle de la com- 
position chimique, et il faut toujours en revenir aux essais mécaniques pour apprécier 
la résistance à l'usure. 

On peut admettre dans une certaine mesure que la dureté superficielle, cette pro- 
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priété par laquelle, le métal défeod en quelque sorte Imtégrité de sa forme ou de sa 
substance contre ces actions de frottement, peut servir à caractériser cette résistance 
d'une manière au moins approximative ; c'est en partant de cette considération qu'on 
est arrivé, dans certains cas, à rechercher une dureté accentuée pour les pièces frot- 
tantes, pour les rails surtout qui ont été particulièrement étudiés à ce point de vue; 
on en est venu même à leur imposer une fragilité correspondante vérifiée par la rupture 
dans un essai au choc pratiqué dans des conditions définies à l'avance. Sans aller 
jusque-là, on est d'accord pX>ur reconnaître l'intérêt que présente à ce point de vue la 
mesure de la dureté, et, en dehors de l'épreuve de striage, l'épreuve de résistance à la 
pénétration sous l'action d'un poinçon agissant par choc ou par pression continue peut 
être considérée comme étant susceptible de donner des indications de grande valeur sur 
la résistance à l'usure. 

Il est possible cependant d'oblenir une appréciation plus directe lorsque les pièces 
doivent subir un frottement toujours identique. 11 suffit alors, en eflet, de reproduire 
dans un es^ai préalable les conditions mêmes de ce frottement, en les amplifiant seule- 
ment pour hâter la désagrégation, mais dans une mesure qu'on peut définir exactement. 

M. Durant a proposé à cet égard, pour l'essai des fontes, une méthode qui se déduit 
de l'épreuve de striage, comme il vient d'être indiqué, et la Section a cru intéressant 
de la signaler à l'attention des expérimentateurs. 

On préparerait dans un même témoin un petit disque circulaire et une plaquette 
plane, et on ferait tourner le disque au contact de la plaquette dans des conditions bien 
déterminées, avec une vitesse de rotation uniforme et sous une pression constante. 

Après un certain temps de marche, on relèverait les dimensions du sillon ainsi 
obtenu, sa largeur et sa profondeur, ainsi que la diminution de diamètre du disque, et 
ces éléments fourniraient une mesure directe de la résistance à l'usure. Il serait même 
possible de représenter la résistance du métal par un chiffre déterminé, en mesurant à 
chaque instant l'effort tangentiel développé. Les résultats ainsi obtenus pourraient four- 
nir probablement des données indépendantes des conditions de l'essai, et indiquer ainsi 
par déduction la relation qui peut exister entre cette résistance et celle que le métal 
présente en général aux efforts mécaniques de choc, de traction ou de flexion. 

Cette méthode d'essai pourrait sans doute s appliquer avec avantage à d'autres métaux 
en mettant au besoin des corps de nature différente en présence pour se rapprocher 
mieux des conditions de la pratique. 

On étudierait ainsi, par exemple, le frottement de l'acier sur les bronzes de compo- 
sitions diverses pour apprécier la résistance à l'usure des coussinets; on pourrait sans 
doute étendre l'expérience au cas du frottement de translation pour étudier, par exemple, 
l'usure des pièces à mouvement alternatif, comme les tiroirs de distribution des 
nnachines à vapeur, etc. 

Pour les pièces qui doivent être exposées à des actions physiques ou chimiques ten- 
dant à les désagréger, on comprend immédiatement que l'épreuve d'usure doit être 
exécutée dans des conditions aussi identiques que possible à celles qu'elles doivent 
supporter en service ; l'épreuve de corrosion signalée plus haut parmi les essais chi- 
miques en est un exemple, mais on ne peut évidemment indiquer aucune recomman- 
dation générale à cet égard. 

CHAPITRE III. 

ÉPREUVE DE PLIAGE APRÈS EGROUISSAGE X FROID PAR POINÇONNAGE OU APRÈS INCISION. 

Le travail de mise en œuvre des métaux, surtout l'opération du poinçonnage ou di* 
cisaillement à froid, entraine un certain écrouissage de la pièce finie qui peut déter- 
miner dans certains cas, principalement avec Tacier, une fragilité ou une fissilite 
excessive sans que ce défaut ait pu être révélé par les essais préalables. 

On peut citer en efiet certaines observations dans lesquelles des pièces laminées de 
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formes diverses comme des rails, des tôles, des profilés et même des arbres forgés 
ayant subi avec succès les épreuves habituelles de réception en sont venues cependant 
à se rompre sous des chocs insignifiants en apparence, comme la simple chute sur le 
sol dans les manœuvres de déchargement. L'explosion des tôles de chaudières du navire 
russe Livadia en fournit un exemple en quelque sorte classique. D'après Tétude qu à 
faite de ces tôles l'ingénieur anglais Packer, elles avaient subi avec succès, comme le 
rappellent MM. Barba et Duplaix, toutes les épreuves de résistance aux essais mécaniques 
habituels, et elles ne présentaient même rien d* anormal dans l'analyse chimique, sauf 
le manque d uniformité. La charge de rupture était même peu diminuée, toutes propor- 
tions gardées, dans Fessai à la traction sur les tôles poinçonnées; cependant, on a pu 
constater que celles-ci étaient fort cassantes. 

Il y a donc là un fait fort important dont Texamen ne saurait être négligé dans 
Fétude des méthodes d'essai. 

M. Considère a exécuté des expériences méthodiques à ce point de vue en opérant 
sur certains produits qui ont donné lieu à ces ruptures ou fentes prématurées, et il a 
présenté un rapport des plus intéressants dans lequel il a pu déterminer les épreuves 
susceptibles de dégager im défaut aussi grave. 

Il faut observer tout d'abord que les épreuves ordinaires de fragilité, comme les essais 
de pliage ou de choc pratiqués sur le métal sortant du laminoir et non écroui, sont ab- 
solument insuffisantes dans ce cas, car c'est précisément l'action d'écrouissage que le 
métal subit au moment de la mise en œuvre qui détermine la fragilité ou la fîssilité. 

Cette altération peut se développer sous TelTort de la cisaille, du poinçon, par choc 
ou même par simple serrage, puisqu'un essai de pliage au marteau sur barre pliée 
dans un étau donne alors des résultats tout à fait différents de ceux du cintrage opéré 
sur un mandrin par pression continue. 

Pour mettre ce défaut en évidence, il faut opérer nécessairement sur des éprou- 
vettes ayant subi elles-mêmes cette altération d ecrouissage; on réussit alors à déter- 
miner rapidement la rupture dans l'essai ordinaire de choc ou de pliage, tandis qu'au 
contraire l'éprouvelte non écrouie ou débarrassée de la zone altérée peut supporter des 
déformations importantes comme le métal le plus ductile. 

On arrive ainsi à reprendre les expériences sur des éprouvettes amenées au 
préalable à un état d'écrouissage déterminé soit par poinçonnage, par cisaillement 
ou même par simple incision. Pour le poinçonnage en particulier, M. Considère a pu 
montrer que l'épreuve de pliage consécutive révélait une perte de ductilité considérable, 
et qu elle caractérisait bien les métaux fragiles. Un essai de flexion pratiqué, par exem- 
ple, sur un acier très phosphoreux, donnant à la traction une résistance de 5o kg. 5 et 
un allongement de 20 p. loo, déterminait la rupture après un pli de 3 degrés seule- 
ment lorsqu'on opérait sur une région percée d'un trou de poinçon tandis que le pli 
obtenu pouvait atteindre une valeur 2 4 fois plus considérable, soit 78 degrés, si le trou 
percé était obtenu par forage. L'acier qui donne ces résultats apparait bien comme étant 
très fragile, tandis qu'au contraire la différence entre les deux modes de perçage s'at- 
ténue grandement si on opère sur des métaux tenaces, et le rapport des angles de 
flexion sur trous poinçonnés ou forés atteint alors ime valeur voisine de 1/2. 

Notre collègue M. Hallopeau a exécuté de son côté de nombreuses expériences com- 
paratives analogues, et il a montré également toute l'importance des épreuves de trac- 
tion, de choc ou de flexion sur trous poinçonnés dans l'appréciation de la fragilité. 

Les résultats obtenus sont affectés également par la fissilité et ils permettent ainsi 
d'apprécier ce défaut dans une certaine mesure; la présence des bavures dans l'essai de 
pliage peut déterminer en effet la production prématurée des fentes suivant la remarque 
de M. Brustlein. 

On peut examiner à ce point de vue si, dans l'essai de choc ou de pliage, il convien t 
de placer les bavures de poinçonnage du côté concave ou convexe, afin de réaliser les 
conditions les plus favorables à la rupture. La Section n'a pu émettre encore aucune 
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conclusion précise à. cet égard, car les expériences effectuées par MM. Considère et 
Hailopcau nont pas donné de résultats concordants; elle s'est bornée à recoouuander 
de noter exactement la position donnée dans le pliage à la face de débouchure. 

Quoi qu'il en soit, en ce qui concerne spécialement Tétude de la (issilité, on peut 
obtenir une appréciation suffisante de ce défaut en opérant sur des barrettes préalable- 
ment incisées d'une strie présentant ainsi une certaine analogie avec les fentes. 

M. Brustlein proposait d'effectuer ces stries avec des pointes très fines de diamant de 
manière à compléter ainsi l'analogie avec les fentes; mais M. Considère fait observer 
avec juste raison qu'on ne peut guère obtenir par ce procédé des résultats très compa- 
rables, car il est difficile de préparer des pointes de diamant donnant des stries assez pro- 
fondes et toujours identiques. 

M. A. Le Chatelier a repris de son côté les expériences sur barrettes incisées; mais il 
s'est attaché toutefois à produire à la scie les entailles destinées à amorcer les fentes, et 
il a pu leur donner ainsi des dimensions bien constantes comportant une profondeur 
d'un millimètre sur une largeur égale. Il est arrivé à démontrer par cette méthode que 
l'allongement à la traction ne présente aucun rapport avec la propriété de résister au 
choc après entaille des fibres extériem-es. D'autre part, les études effectuées au Creusot 
sous la direction de M. Barba ont conduit à la même conclusion, et on doit admettre par 
suite que les influences diverses tenant à la structure physique ou à la composition 
chimique du métal exercent sur la fragilité une action que les essais mécaniques anté- 
rieurs à la modification produite par écrouissagc ou incision sont impuissants à révéler. 

Il importe donc, comme on voit, de recourir à des essais spéciaux pour apprécier 
exactement la résistance du métal traité dans des conditions d'écrouissage qui sont celles 
de la pratique courante des constructions. 

Il serait intéressant de pouvoir apprécier séparément l'influence des deux défauts 
qui peuvent compromettre cette résistance, c'est-à-dire la facilité d'altération par 
Tccrouissage et la fissilité; le second défaut peut être considéré en effet comme aug- 
mentant beaucoup les dangers du premier, puisque l'écrouissage n'atteint en général 
qu'mie couche superficielle assez mince dont la inipture aurait donc peu d'importance 
si eUe ne se propageait pas dans le métal non écroui. Toutefois, la Section n'a pas 
cru, d'accord avec M. Considéré, que les expériences déjà effectuées sur cette question 
fussent assez nombreuses pour permettre d'arrêter des règles précises ; elle s'est donc 
bornée à en signaler l'intérêt, et à recommander que l'étude en soit poursuivie dans 
l'avenir. 

Au point de vue pratique, il y a grand intérêt à déterminer laltération produite par 
l'action de la cisaille ou du poinçon qui tous deux écrouissent très fortement le métal, 
et amorcent parfois des bavures. Il convient donc d'opérer sur des éprouvettes ainsi 
préparées et de les soumettre à une épreuve mécanique. On pourrait procéder par trac- 
lion, mais on se contente généralement de l'essai de pliage. Les résultats obtenus sont 
affectés à la fois par l'écrouissage et la fissilité dans ime mesure relative qu'on ne peut 
pas apprécier, mais cette distinction n'a pas une importance pratique considérable. 

Pour rendre cet essai comparable, la Section estime qu'il convient d'adopter les 
dispositions suivantes proposées par M. Considère : 

Le poinçonnage proprement dit sera effectué dans les conditions déjà indiquées pour 
cet essai; on pliera ensuite à l'étau l'éprouvette ainsi préparée, en la saisissant sur la 
moitié de sa longueur jusqu'à lo millimètres du bord du trou et on frappera l'autre 
moitié à grands coups de marteau à main. 

On notera la position donnée à la face de débouchure, du côlé concave ou convexe 
de l'angle de pliage. 

La qualité du métal, appréciée à ce point de vue, sera déterminée d'après la valeur de 
l'angle de flexion que la barrette aura pu supporter avant l'apparition des criques d'une 
importance déterminée, atteignant par exemple un demi^millimètre d'ouverture. 
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QUATRIÈME CLASSE. 

ESSAIS DE FABBiGATION. 

Les méthodes d'essai étudiées antérieuremeut, comme l'épreuve de traction, de 
choc, de flexion, elc. . . , s'inspirent de préférence de considérations d'un caractère un 
pou théorique , en ce sens qu'elles cherchent à apprécier une propriété déterminée du 
métal plutôt que la façon dont il pourra se comporter en présence d'efforts, de nature 
nécessairement complexe, identiques à ceux qu'il est appelé à supporter en service ; il y 
a donc intérêt, et c'est d'ailleurs la pratique habituelle des ateliers de construction, à 
ce que ces épreuves soient complétées pard*autres essais reproduisant pour ainsi dire les 
conditions mêmes de la mise en service; on prélèvera, par exemple, un échantillon de 
tôle avec lequel on cherchera à exécuter une pièce identique à celles qu'on veut obtenir 
avec la fourniture entière; dans d'autres cas, on soumettra cet échantillon à des 
épreuves de façonnage, de poinçonnage, d'élargissement,d'aplatissement , etc., de façon 
à donner la reproduction complète du travail qu'on a en vue. 

On peut arriver ainsi à déterminer à l'avance la manière dont les produits expéri- 
m entés supporteront le travail de façonnage ou même l'effort qu'ils devront subir en 
service, et ces essais pratiques appoi^ent évidemment avec eux un enseignement des 
plus intéressants; la Commission n'a donc pas pensé qu'elle pût en négliger l'examen, 
bien que ces épreuves ne soient généralement pas susceptibles de la même précision que 
les premières. 

Les épreuves examinées sont réparties en deux chapitres distincts, suivant qu'on 
opère à froid ou à chaud. 

CHAPITRE I-. 

ESSAIS DE FAÇONNAGE À FROm. 

Les épreuves considérées comportent l'essai d'élargissement au mandrin pratiqué 
sur des trous percés dans des éprouvettes ou dans des pièces finies, comme les moyeux 
de roues, les frettes à canons, etc., l'essai d'emboutissage pratiqué sur les tôles, et sur 
certaines pièces finies, l'essai d'écrasement et d'aplatissement. 

Ces diverses épreuves ont été examinées par M. Bâclé dans un rapport spécial où il 
s^est attaché à indiquer le degré d'unification que chaque essai peut comporter, et les 
couclusiops proposées par lui ont été admises parla Section. 

Ces conclusions tendent en général, à recommander l'emploi de la machine, en 
écartant autant que possible l'épreuve effectuée à la main, dont les résultats sont inévi- 
tablement subordonnés à l'habileté de l'opérateur. 11 n'est pas douteux, eu effet, que 
pour l'emboutissage, par exemple, un ouvrier habile peut réussir une épreuve qui 
échouera dans les mains d'un ouvrier moins soigneux. 

On peut observer, sans doute, que cette prescription tend à altérer le caractère de 
simplicité qui recommande ces épreuves; mais c'est cependant une condition indispen- 
sable pour préparer l'uniformisation et donner aux résultats obtenus une certaine valeur 
de comparaison. Il faut reconnaître du reste, que l'emploi des machines de toute nature 
tend à se généraliser dans les ateliers, et qu'il n'y a plus les mêmes difficultés qu'autre- 
fois à y recourir pour les essais. Il est certainement indispensable de le faire toutes les 
fois que la chose est possible, car, autrement, les résultats obtenus n'ont plus de valeur 
comparative au point de vue- de la qualité du métal qu'autant qu'ils sont effectués par le 
même opérateur. On ne peut pas étendre légitimement la comparaison à des produits 
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de provenances diverses prépares par des ouvriers différents, car FinQuence personnelle 
de l'ouvrier peut dépasser souvent celle qui tient à la qualité du métal. 



Essais d'élargissement au mandrin. 



Epreuve pratiquée sur barrettes portant des trous forés ou poinçonnés. 

L'essai d'élargissement au mandrin peut être opéré sur éprouvettes et sur pièces 
finies, et dans ce dernier cas, il peut môme devenir un procédé de fabrication ap- 
pliqué dans des conditions de précision toutes particulières. 

L*épreuve sur éprouvettes est généralement moins précise, mais elle donne des 
renseignements intéressants sur Idijissilité du métal, et elle mérite d'être recommandée à 
ce point de vue. 

Le plus fréquemment, cette épreuve est pratiquée sur trous simplement forés, mais 
on en rencontre aussi certains exemples sur trous poinçonnés. Ce dernier essai place 
certainement le métal dans des conditions plus défavorables, car il révèle les fissures 
cachées que l'opération du poinçonnage a pu déterminer, et il est donc préférable à ce 
point de vue; cependant, si la pièce expérimentée ne doit pas subir le poinçonnage, ou 
si on prend les précautions nécessaires pour enlever les parties altérées par l'effet de 
cette opération, il peut suffire de pratiquer l'essai d'élargissement sur ti*ous simplement 
forés, puisque le mode de préparation de l'éprouvette devient alors identique à celui 
que le métal doit supporter en service. 

En tout cas, l'indication des résultats obtenus ne doit jamais être séparée de celle 
du n)ode de préparation du trou ainsi élargi. 

Pour unifier cette épreuve dans la mesure du possible, il convient de réglerions les 
détails d'exécution et notamment la forme des mandrins employés. On peut recom- 
mander à cet égard d'adopter la conicité de i/io. 

L^essai est pratique ordinairement soit au marteau à devant, soit au pilon, sans 
relevé de pression ni de vitesse; mais la Section croit devoir signaler toutefois 
Fintérêt qu'il y aurait à prendre note de ces divers éléments, fût-ce au moins à titre de 
renseignement. 

Epreuve pratiquée sur diverses pièces finies, 

LMpreuve du mandrinage des frettes à canons est appliquée dans les administrations 
militaires où elle constitue, en réalité, un procédé de fabrication. Le mandrin employé 
de forme tronconique , ayant une inclinaison de 1/200 environ, est enfoncé à coups de 
pilon jusqu'à déterminer une distension totale fixée à l'avance, la course étant limitée 
par une cale de hauteur déterminée, il est retiré après le temps nécessaire pour les 
mesures et le fi:*appage au marteau destiné à constater l'état de la frette. 

Cette épreuve a Tavantage, ainsi que le remarque M. le colonel Martel, de mettre en 
jeu la résistance générale de la pièce; elle détend les fibres intérieures en les soumet- 
tant à une pression qui dépasse en chacun des points la limite d'élasticité; elle a pour 
effet de leur communiquer une limite élastique nouvelle, égale à la tension développée 
et supérieure à la limite initiale. 

Elle facilite enfin l'appréciation de la pièce en faisant ressortir les défauts locaux par 
une dilatation permanente anoimale. 

Cette épreuve de mandrinage est exécutée, du reste, dans des conditions toujours 
bien précisées, variables d'ailleurs avec les dimensions et la destination de la pièce, et 
elle n'appelle pas d'autre unification. 

Les moyeux de roues sont soumis de leur côté à une épreuve de mandrinage ana- 
logue; l'importance de la distension imposée varie avec les dimensions des pièces, et il 
parait difficile de présenter à cet égard un projet d'unification. 
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Essai de fosilité par mandrinage des barres en caivie pour enlretoises de foyers. 

Il convient de mentionner d'aulre part que l'épreuve d^élargissement par mandri- 
nage est appliquée sur certaines pièces comme ies barres en cuivre pour entretoises 
de foyers dont on veut apprécier la fissilité. 

On pratique un trou dans Taxe de la barre et on enfonce ensuite un mandrin de di- 
mensions déterminées jusqu'à produire une ligne de décbirure. 

Il esl intéressant de fixer avec précision les conditions d'exécution de cette épreuve 
en adoptant celles qui sont déjà observées dans la pratique; on pourra donner à cet effet 
6 millimètres au diamètre de l'avant-trou , et un angle de 60 degrés au mandrin em- 
ployé. 

Essais d'emboutissage. 

L'épreuve d'emboutissage est un essai d'atelier qui est pratiqué spécialement sur les 
tôles de métaux doux, Ter, acier ou cuivre; avec le fer ou l'acier, à froid sur les tôles 
minces seidement, et à chaud sur les tôles de toute épaisseur. Le cuivre supporte 
au contraire l'emboutissage à froid même en forte épaisseur. 

Cette épreuve esl exécutée ordinairement à la main, dans des conditions qui dé- 
pendent pour la plus grande partie de l'habileté de l'ouvrier, comme il a été indiqué 
précédemment. Un ouvrier habile peut arriver en efiFet, même avec des tôles de qualité 
moyenne, à obtenir des emboutissages qui paraissent surprenants au premier abord, et 
on en rencontre des spécimens fort curieux dans les usines de production. 

Pour éliminer cette cause de divergences, il faut opérer de préférence à la machine 
et surtout à la presse hydraulique qui donne un effort continu et bien approprié. La 
tôle éprouvée est refoulée au mandrin de manière à former une cuve d'un diamètre 
déterminé, et la malléabilité est appréciée d'après la valeur de la flèche qu'on peut obtenir 
avant l'apparition des criques. 

Il convient du reste, même avec la presse, d'adopter en outre des conditions d'instal- 
lation bien uniformes afin de permettre la comparaison. 

Avec le fer et ses dérives, pour les épaisseurs inférieures à 3 millimètres, on pourra 
adopter la cuve de 20 centimètres de diamètre; mais pour celles d'épaisseur supérieure, 
il conviendra d'adopter un chiflre plus élevé soit 3o centimètres, afin de n'être pas con- 
duit à développer des efforts excessifs dans l'emboutissage à froid. Les expériences effec- 
tuées au laboratoire de l'Etat belge à Malines sur des tôles de forte épaisseur allant 
jusqu'à 2 3 millimètres, embouties sur un diamètre de 2 5 centimètres, ont permis 
d'apprécier l'effort développé dans ces conditions, et elles ont montré que cet effort 
pouvait varier de 60 à i 1 5 tonnes pour des tôles en fer de 10 à 1 5 millimètres d'épais- 
seur, et aller de lôo à 200 tonnes pour des épaisseurs de fer de 19 à 23 millimètres. 

Avec le cuivre ou le laiton, on conservera le diamètre de 20 centimètres qui est 
preque toujours adopté. Il sera bon que la presse employée soit munie d'un n)anomètre 
permettant d'apprécier l'effort développé. 



Essais d'aplatissement et d'écrasement. 

L'épreuve d'aplatissement et celle d'écrasement au marteau, pratiquées sur une barre 
pleine, sont des essais d'atelier qui donnent des indications très caractéristiques sur la 
malléabilité du métal, et elles se rencontrent assez fréquenrnient en pratique courante. 

11 conviendra, en exécutant ces essais, d'en noter soigneusement toutes les circonstances; 
mais il n'est pas encore possible toutefois d'unifier complètement les conditions d'exé- 
cution. 

Dans l'essai d'aplatissement pratiqué par exemple sur les ronds en fer ou en acier 
destinés principalement à la fabrication des rivets, il y aura intérêt, au point de vue 
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des comparaisons, k définir exactement les dimensions des ronds employés. On pourra 
adopter une haufeur égale au diamètre et procéder à Taplatissement sous les chocs 
d'un pilon de poids déterminé. On notera la réduction de hauteur obtenue avant qu il 
se produise aucune déchirure. 

Dans Tessai d'écrasement au marteau pratiqué sur les échantillons plats, avec les mé- 
taux mous par exemple, on notera le rapport de la surface élargie à la surface initiale, 
et aussi le rapport des épaisseurs si la surface définitive présente une épaisseur uniforme. 
Cette épreuve peut servir également à l'appréciation de la soudabilité du métal si elle 
porte sur une région soudée. Dans tous les cas, on devra noter l'état du barreau et 
indiquer si le métal éprouvé est naturel, trempé ou recuit. 

L'écrouissage au marteau pratiqué sur les feuilles de cuivre, constitue, comme on 
sait, un procédé de fabrication ayant pour but de lem* donner la dureté superficielle 
dont elles peuvent avoir besoin. Le planage au marteau est pratiqué d'autre part pour 
le dressage des tôles en acier ou en fer. Cette opération constitue par elle-même ime 
sorte d'épreuve, en ce sens qu'elle permet de distinguer les défauts d'homogénéité du 
métal, lorsque la tôle ne s'étire pas régulièrement sous le marteau du planeur, si elle 
présente par exemple des régions un peu dures. Ce fait se produit assez fréquemment 
sur les tôles en acier fondu d'après une observation citée par M. Lebasteur, il n'en est 
pas de même au contraire avec les tôles en fer. 



CHAPITRE II. 

ESSAIS DE FAÇONNAGE À CHAUD SUR LES FERS ET ACIERS. 

Les essais mécaniques effectués à cbaud complètent les épreuves purement physi* 
ques en donnant des indications sur la manière dont le métal se comporte aux tempé- 
ratures élevées qu'il peut être appelé à supporter en pratique. 

Ainsi que le remarque justement M. A. Le Chatelier, ces épreuves peuvent avoir 
pour but d'apprécier deux choses distinctes, soit la facilité du travail, soit la qualité 
proprement dite du métal porté aux hautes températures. 

Pour les aciers, la facilité de travail résulte de la grandeur de l'intervalle des tempé- 
ratures dans lesquelles on peut les travailler saûs danger; cette propriété se trouve donc 
déterminée par la position sur l'échelle thermométrique des points critiques correspond 
dant à une composition déterminée; elle peut être appréciée dès lors par une épreuve 
purement physique comme Fessai de chauffage ou de refroidissement, et cest à ce 
point de vue que cet essai est appelé à fournir des renseignements particulièrement 
intéressants. 

En dehors des expériences physiques et de la détermination précise qu'on en déduit 
des températures critiques, la facilité de travail pourrait aussi être appréciée du reste 
par des épreuves mécaniques effectuées à des températures bien précises distantes d'un 
intervalle déterminé. On .pourrait opérer, par exemple, un pliage après chauffage à 
1 . ooo degrés, et un essai de fragilité au-dessous du rouge sombre vers 4oo ou 5oo 
degrés. Mais ces essais ne pourraient donner de renseignements utiles qu'à la condition 
de pouvoir apprécier assez exactement la température vraie de la barrette éprouvée, et 
il en résulterait en pratique certaines complications qui empêchent d'y avoir recours; 
cependant l'emploi des échelles thermométriques et des instruments de mesure comme 
les pyromètres qui tendent à se généraliser dans les usines, ainsi que nous l'avons 
indiqué plus haut, pourra certainement donner à cet égard des renseignements très 
précis. 

L'essai de qualité au contraire comporte généralement une épreuve mécanique ana- 
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logue à celles qui s'exécutent aux températures ordinaires, mais elle est opérée seule- 
ment à chaud, à une température déterminée, voisine de 700 à 806 degrés. 

Ces épreuves de qualité à chaud ne présentent pas les mêmes caractères pourTacier 
et les métaux fondus que pour le fer soudé ; on reconnaît facilement en efiFet qu'un bon 
acier de fabrication normale possède aux températures élevées, voisines de 800 degrés, 
une ductilité énorme, ^o fois plus forte qu'à la température ordinaire, et i5 fois 
supérieure à celle du fer : il est donc facile d'obtenir avec ce métal des déformations 
très considérables. 

Dans ces conditions, l'essai ne peut plus être utilisé pour distinguer les différentes 
nuances d'acier de bonne qualité, c'est seulement un moyen de contrôle permettant de 
distinguer les métaux rouverins et de s'assurer que la fabrication s'est faite dans des 
conditions normales. 

Il n'en est pas de même en ce qui concerne le fer misé, car ce métal ne peut pas 
supporter à chaud les mêmes déformations que l'acier; les résultats obtenus sont donc 
très différents d'un fer à l'autre, et peuvent servir de base à une classification très 
précise. Les essais à chaud peuvent être considérés comme étant ceux qui définissent 
le mieux la qualité des fers, et il convient d'examiner les précautions à adopter pour 
donner à ces essais toute l'autorité dont ils sont susceptibles. 

Cet examen présente d'autant plus d'intérêt que ces épreuves à chaud peuvent s'exé- 
cuter dans des conditions extrêmement variées; aussi, quand on étudie à cet égard les 
méthodes admises en pratique, remarque-t-on que, pour des produits de qualités 
analogues, ces épreuves diffèrent tant par la forme des barreaux que par le mode 
d'exécution et les conditions imposées. Cette diversité est regrettable à un double point 
de vue, car elle complique la fabrication et ne permet pas d'établir des comparaisons 
utiles. Il est donc désirable de simplifier ces essais en conservant seulement ceux qui 
donnent des indications précises, et en les effectuant autant que possible dans des con- 
ditions comparables. 

Parmi les épreuves rentrant dans cette catégorie, on peut citer celles qui ont surtout 
pour but d'apprécier la malléabilité et la qualité à chaud comme les essais de pliage , 
d'emboutissage et de cintrage, l'essai des crochets, et celles qui sont destinées à vérifier 
le corroyage des mises et l'état de la soudure pour les fers misés , comme l'essai de 
perçage, l'essai de rabattement et l'essai de soudabilité proprement dit. 



EBsais de pliage, ointrage et emboutissage. — Essais des crochets. 

Les essais de malléabilité à chaud, pliage, cintrage, emboutissage, etc., sont exécutés 
également à la température ordinaire, et les prescriptions indiquées précédemment peu- 
vent donc s'y apphquer en ce qui concerne les dimensions à donner aux barrettes 
d'épreuve. L'habileté de l'opérateur exerce là aussi une influence considérable sur les 
résultats de Tessai; il serait donc particulièrement désirable que ces essais de façonnage 
à chaud soient effectués à la machine dans des conditions rigoureusement comparables. 
L'emboutissage à la presse est particulièrement recommandable à ce point de vue, 
et la Section a estimé qu'il convenait d'adopter pour cette épreuve les mêmes prescrip- 
tions qui ont été indiquées déjà pour l'essai à froid. ^ . 

En ce qui concerne l'essai de pliage, la Section a décidé qu'il s'exécuterait en une 
seule chaude. 

Pour les tôles, les bandes d essai auront une longueur de 2 5o milfimètres et une 
largeur de 4o millimètres; elles seront pliées avec un rayon au plus égal à l'épaisseur de 
la tôle. 

Comme on obtient facilement le pliage à bloc, il conviendra, pour pouvoir distinguer 
les différentes nuances du métal, d'effectuer soit des pliages en sens inverse sur le 
même angle, soit des pliages à bloc suivis de redressement. 

Pour les cornières, on pratiquera l'essai de pliage en ouvrant ou fermant les ailes, et 
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on fera porter Tépreuve sxir une longueur de i oo millimètres. Il conviendra également 
d'effectuer des pliages en senâ inverse sous un même angle. 

Pour les profilés, on opérera de même, après les avoir, s'il y a lieu, découpés en 
forme de cornières, pour la commodité de Fessai. 

L'essai de cintrage s'exécutera en confectionnant un mandrin cylindrique sur les pro- 
duits expérimentés. 

Pour les tôles, on donnera à ce mandrin une hauteur égale à 25 fois l'épaisseur. 

Avec les cornières et les profilés, on s'attachera, dans la confection du manchon cylin- 
drique ou demi-cylindrique, à conserver une aile dans le plan primitif. 

Dans Tessai d'emboutissage, on adoptera, comme il a été indiqué, les diamètres de 
cuve admis pour l'essai à froid; soit celui de 20 centimètres pour des tôles d'épaisseur 
inférieures à 3 nnliimètres, et celui de 3o centimètres pour les épaisseurs supérieures, 
et on notera les flèches obtenues avant l'apparition des criques. 

L'essai des crochets est une épreuve de pliage qui se pratique seulement à chaud, 
sur éprouvettes façonnées par forgeage. 

On détache^un morceau de la pièce à éprouver, et on le forge en un rond dont le 
diamètre est fixé à 20 millimètres quand il s'agit de fer, et à j 6 quand il s'agit d'acier, et 
c'est le rond ainsi préparé qui est soumis à l'essai. 

On le chauffe à température convenable sur une longueur de o m. 5o, on le phe 
alors à 90 degrés, on le redresse ensuite, puis on le phe à nouveau et on le redresse; 
on continue enfin dans ces conditions jusqu'à ce qu'on ait atteint un nombre de 
pliages déterminé ou jusqu'à rupture. Cet essai s'exécute en une seule chaude. 

L'épreuve des crochets donne des résultats excellents poiur l'acier; elle est employée 
du reste dans les aciéries pour guider la fabrication en opérant sur des témoins détachés 
des lingots, elle permet de distinguer immédiatement le métal rouverin. Il faut obser- 
ver, toutefois, qu'elle n'est pas tout à fait caractéristique de la qualité du métal, car les 
aciers 1res doux, qui sont les plus faciles à travailler à cbaud, donnent généralement 
des résultats inférieurs à ceux des aciers de dureté moyenne. 

Avec le fer misé, l'essai des crochets ne donne pas des renseignements aussi caracté- 
ristiques, car le forgeage auquel la barrette essayée est soumise a modifié l'état de la 
soudure. 

La Section estime toutefois que cet essai peut être appliqué utilement comme 
moyen d'appréciation de la qualité des fers et aciers, et elle propose de le conserver en 
prenant les dimensions généralement adoptées déjà pour les ronds forgés. 



Essais de perçage, rabattement, étirage et aplatissement. — Essais de soudafailité. 

Dans l'examen des fers misés, on apprécie le corroyage et la soudure du métal 
au moyen des essais de perçage, de rabattement, d'étirage et aplatissement, et de l'essai 
de soudabihté proprement dit. 

Ces essais sont exécutés dans des conditions fort variées ; mais il parait cependant 
possible de les uniformiser dans une certaine mesure. 

L'essai de perçage porte tantôt sur un ou deux trous, d'emplacement et de dimen- 
sions très variables; il est suivi ou non d'un pliage par le travers; il est exécuté en mie 
ou plusieurs chaudes, et sur des barres conservant leurs dimensions ou soiunises à un 
foi^eage préalable. 

Conformément aux conclusions de M. A. Le Chatelier, la Section propose de forger 
au préalable les barres rondes en les ramenant suivant la pratique la plus générale à 
une épaisseur égale au tiers de leur diamètre primitif. 

L'essai de perçage d'un seul trou sera effectué en une seule chaude, celui de perçage 
de deux trous, en une seule chaude ou en deux, suivant que l'épaisseur du fer sera 
inférieure ou supérieure à 60 millimètres. On pourra accorder une chaude en plus si le 
perçage est suivi d'un pliage. 
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La distance des centres des trous sera égale au tiers de la largeur de la barre s'ils 
sont percés suivant la largeur, ce qui détermine ainsi trdis parois d'égale épaisseur. Si 
les trous sont percés dans la longueur, la distance adoptée sera égale au diamètre 
augmenté de ] o millimètres. La qualité des fers sera appréciée diaprés le diamètre 
des trous qu'on pourra obtenir. 

L'essai de rabattement consiste à fendre les barres à chaud sur une certaine longueur 
à partir du bout, et à rabattre les deux parties au marteau, le tout en une seule 
chaude; la qualité du fer est appréciée par Tangue de rabattement qu'on peut ainsi 
obtenir. 

Pour uniformiser cette épreuve, la Section propose, dans le cas des fers ronds, 
carrés ou plats, de donner toujours à la fente une profondeur égale à une fois et demie 
la largeur, et de ne jamais la limiter par im trou. 

Pour les profilés divers, l'âme sera fendue à froid sur une longueur égale à trois 
fois la hauteur du fer, et limitée par un trou percé à froid, les branches seront ensuite 
écartées à chaud jusqu'à une distance déterminée. Ces essais seront effectués en une 
seule chaude. 

Les essais d'étirage et d'aplatissement donnent d'autre part des renseignements très 
intéressants sur la malléabilité du métal, mais ces essais sont exécutés dans des condi- 
tions très variées, incomplètement définies, et la Section n'a pas pensé quelle eût 
des renseignements suffisants pour pouvoir les uniformiser. La question est donc repor- 
tée à une session ultérieure. 

Les essais de soudabilité consistent en essais de traction, de pliage ou de perçage 
avec ou sans pliage effectués sur la soudure . 

L'essai de traction qui présente, du reste, peu d'utilité à ce point de vue sera 
exécuté dans les mêmes conditions que les essais ordinaires examinés déjà. Il convient 
évidemment de placer la soudure au milieu de la longueur utile. 

Dans l'essai de perçage après soudure, la Commission propose de forger le fer en carré , 
et de pratiquer le trou de préférence dans le plan de la soudure de manière à développer 
un effort qui tende à la rompre. Le diamètre du trou sera égal à l'épaisseur de la barre. 

Dans les essais par pliage, cette opération sera effectuée à froid, soit parallèleuieut 
au plan de soudure sur les barreaux non percés, soit perpendiculairement à ce plan sur 
les barreaux ayant déjà subi l'essai de perçage. 
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CINQUIEME CLASSE. 

ESSAIS SPECIAUX PRATIQUÉS SUR CERTAINES PIÈCES FINIES. 

Cette classe compread diverses méthodes d'épreuve applicables à certains produits 
déterminés; elle se distingue à ce point de vue des classes précédentes, et elle forme 
en quelque sorte le point de départ des travaux que la Commission pourra aborder d ns 
une session ultérieure. 

Les méthodes examinées comportent les essais applicables aux (ils métalliques, aux 
câbles et aux chaînes; les essais de rivets, ceux des tuyaux et tabès, et Tessai à la pres- 
sion hydraulique, qui est applicable aux pièces assemblées, aux réservoirs de toute 
nature, ainsi qu'aux tôles et à certaines pièces creuses. 



CHAPITRE I-. 

ESSAIS DES FILS METALLIQUES. 

Les (ils sont soumis à des épreuves de traction, à certaines épreuves de pliage et de 
torsion qui ont pour but de vérifier leur malléabilité; en dehors de ces épreuves méca- 
niques, ils subissent aussi, dans certains cas, des essais chimiques comme Tépreuve 
de corrosion, et ceux qui sont destinés aux applications électriques sont soumis d'autre 
part à l'épreuve physique de mesure de la conductibilité. 

Essais de traction. 

Les épreuves de traction des fils métalliques tirent leur caractère spécial de ce fait 
que l'échantillon essayé présente une longueur considérable par rapport à celle des 
éprouvettes ordinaires; il n'est jamais complètement rectiligne, et il a besoin' d'être 
redressé pour l'épreuve; d'autre pavt, il exige des mâchoires d'attache spéciales. 

La longueur des échantillons de fils doit être fix '^3 à un chiffre déterminé afin de 
permettre la comparaison des allongements etdemaintenir l'épreuve dans des conditions 
bien identiques. La Section a arlopté à cet effet la longueur entre repères de i mètre 
qui est généralement admise en pratique. 

Comme le fil n'est jamais exactement calibré, on déterminera sa section initiale en 
mesurant le diamètre en divers points et dans les deux sens perpendiculaires. 

Le redressement de l'échantillon est effectué à la main pour les petits numéros, et 
au maillet pour les gros. Le fil est ensuite placé entre les organes d'attache de la ma- 
chine, puis soumis aune petite traction initisde généralement indispensable pour com- 
pléter le dressage et assurer en même temps la fixité du serrage dans les attaches. La lon- 
gueur initiale de i mètre est mesurée sur le fil ainsi tendu , la distance des repères 
étant légèrement inférieure à celle des attaches. 

Les mâchoires employées doivent serrer le fil sans le détériorer; il faut en effet, pour 
obtenir un essai satisfaisant, que la rupture se produise à une distance assez importante 
des mâchoires, et on doit écarter tout essai qui ne remplit pas cette condition. La Sec- 
tion propose, à cet effet, de fixer à lO millimètres la distance minimum qui doit être 
observée entre le point de rupture et le repère le plus voisin. 
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Ainsi que l'ont signalé MM, Lebasteur et Arnould, les attaches employées pour les 
essais de fils sont généralement des griffes striées analogues à celles qui peuvent servir 
pour les éprouvettes dépourvues de tète. 

La conduite de l'essai s'opère comme pour les éprouvettes ordinaires; mais, en raison 
de la faible résistance des échantillons, il convient de s'attacher plus soigneusement 
encore à éviter toute variation brusque d'effort ou de vitesse qui pourrait déterminer 
une rupture prématurée. 11 y a donc un intérêt particulier à bien noter les conditions 
d'exécution qui sont susceptibles d'influer sur les résultats, la vitesse de marche de la 
machine, la température, etc. 

La durée de l'épreuve ne peut pas être fixée d'une manière absolue puisqu'elle varie 
évidemment avec la nature et la section du fil essayé; mais la Section a tenu toute- 
fois, sur la proposition de M. Tongas, à rappeler la nécessité d'éviter les accroissements 
brusques d'effort et, autant que possible, réchauffement de l'éprouvette. 

Pour la température, elle propose également de se maintenir entre les limites de lo 
à 3o degrés qui ont déjà été recommandées dune manière générale. 

Dans l'observation des efforts développés, on relève seulement l'effort maximinn 
sans se préoccuper de la charge réelle de rupture qu'il est presque impossible d'ailleurs 
de noter. L'effort maximum est rapporté à la section initiale pour en déduire l'ef- 
fort par unité de section suivant ce qui a été indiqué à propos de l'essai de traction. 

Pour la mesure des allongements, on peut Teffectuer avantageusement au cours de 
l'essai en employant des appareils enregistreurs et amplificateurs; mais on se borne 
généralement à observer l'allongement total après rupture. Cet allongement total se 
compose des deux éléments distincts déjà mentionnés dans l'étude des essais de traction, 
allongement réparti et allongement de striction. Mais on ne cherche pas habituellement 
aies mesurer à part, d'autant plus que la considération de la striction n'a pas une 
grande importance poiu* les fils qui subissent déjà une éloogation marquée par suite de 
la fabrication même. Si l'on voulait opérer cette distinction, il faudrait adopter l'un des 
procédés indiqués précédemment pour les éprouvettes ordinaires. 

On peut même apprécier l'allongement élastique subsistant au moment de la rup- 
ture en mesurant l'écartement qu'ont pris au cours de l'essai les mâchoires d'attache : 
la différence entre cet écartement et l'allongement total mesuré sur l'éprouvette rompue 
représente en effet l'allongement élastique; mais c'est une mesure qui manque évi- 
demment de précision, elle suppose en outre que la distance initiale des repères a 
été prise rigoureusement égale à celle des mâchoires. 

11 faut observer d'autre part que cette détermination est entachée d'une autre erreur 
tenant à la tension initiale qu'on a dû donner au fil pour le redresser, puisqu'on ne 
peut pas tenir compte de l'allongement correspondant à cette tension. 

Sur un fil un peu gros, cette charge initiale peut devenir considérable pour obtenir 
le redressement complet, et il serait intéressant que cette question de l'effort de redresse- 
ment pût être définie' avec précision; mais la Section n'a pas cru cependant qu'il y 
eût lieu d'émettre aucune proposition à cet égard, car cette définition présenterait de 
grandes difiicultés pratiques. Il semble d'ailleiu-s qu'en opérant avec des soins conve- 
nables, les erreurs commises doivent rester très faibles et inférieures aux erreurs inévi- 
tables d'observation. 



Essais de maUéabUité. 

Les essais de malléabilité comprennent les épreuves de pliage , d'enroulement et de tor- 
sion qui permettent d'apprécier complètement la qualité du fil et qui reproduisent bien 
d'ailleurs les divers efforts qu'il est appelé à supporter en service. On rencontre 
quelques autres épreuves diverses : essais de rupture après pliage sous un certain angle , 
essais de rupture de coques d'un rayon déterminé etc.; mais comme ces essais sont peu 
répandus, la Section n'a pas cru qu'il y eût lieu de les unifier actuellement. 
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Essais de pliage. 

Les recommandations générales examinées plus haut trouvent leur application dans 
le cas de Tépreuve de pliage des fils; mais comme les circonstances de l'essai exercent 
alors une influence encore plus marquée que pour les barreaux de fortes dimensions, 
il convient d'étendre ces recommandations en précisant soigneusement tous les détails 
d'exécution. 

En ce qui concerne le mode de production de l'effort, on se contente souvent du 
pliage à la main. Il y a un grand avantage toutefois à recourir à la machine, car l'é- 
preuve àla main, pratiquée surtout sur les fils, ne peut donner des résultats comparables 
que si elle est effectuée toujours par le même opérateur, tandis que la machine opère 
au contraire dans des conditions bien définies et qui peuvent être maintenues rigou- 
reusement constantes; le principe de l'expérience reste d'ailleurs le même dans les deux 
cas. 

Dans le pliage à la main, on opère sur un échantillon de petite longueur 
bien dressé, et on le serre en son milieu dans un étau spécial dont les mâchoires 
sont composées chacune de deux plans rectangulaires reliés par un arrondi de rayon 
déterminé. Le bout extérieur est plié alternativement dans les deux sens autour de 
l'arrondi et amené chaque fois au contact des plans extérieurs des mâchoires , et cela 
jusqu'à rupture ; on .note le nombre des contacts ainsi obtenus. On répète ensuite la 
même opération sur Ja seconde moitié du fil, en ayant soin de choisir un plan de pliage 
perpendiculaire au premier et un point de serrage différent, et on prend la moyenne 
des deux résultats. 

Dans le pliage à la machine, la mâchoire employée est montée sur un axe autour 
duquel elle peut tourner sdternativement de 90 degrés de part et d'autre de sa position 
moyenne; l'un des bouts du fil est pincé dans la mâchoire, l'autre bout est chargé d'un 
poids qui imprime au fil une traction déterminée. Sous Tinfluence de ce mouvement 
combiné avec l'effort de traction, le fil se plie de 90 degrés dans chaque sens alterna- 
tivement poiu- venir au contact des plans extérieurs. 

Le rayon de la mâchoire doit être fixé pour les fils comme il l'est dans toutes les 
épreuves de pliage, et il convient de le déterminer d'après celui du fil. On le prendra 
donc égal, à moins de raisons spéciales, à quatre fois la valeur de celui-ci suivant un 
usage fircquemment adopté déjà. 

En ce qui concerne l'exécution même de l'essai, il y a lieu de définir la traction de 
pliage, le serrage des mâchoires, la cadence à observer dans l'épreuve, le mode de 
décompte des plis obtenus, et sur ces divers points, la Section a adopté les conclusions 
proposées par M. Tongas. 

Pour la traction de pliage, on prendra une fraction déterminée, le dixième, par 
exemple, de la résistance imposée dans l'essai de traction, quelle que soit d'ailleurs la 
valeur de la résistance effective. 

Le serrage de l'éprouvette est presque impossible à définir; cependant il importe 
de le limiter au strict nécessaire afin de ne pas altérer le fil dans la partie que l'épreuve 
soumet précisément à une fatigue particulière. La méthode recommandée consiste à ar- 
rêter le fil en dehors de la région pliée, et à limiter le serrage à un contact suffisant 
poiu" empêcher le déplacement latéral du fil. On y réussira facilement en déterminant 
sur le fil éprouvé un simple pli à l'entrée des mâchoires. 

La cadence sera déterminée en fixant à une seconde le temps qui s'écoule entre deux 
contacts successifs du fil allant d'une mâchoire à l'autre de l'étau; l'angle de dévelop- 
pement qui sépare ces contacts est donc de 180 degrés ou d'un demi-cadran. 

Le décompte des plis obtenus s'opérera en courbant le fil successivement à droite et 
à gauche pour l'amener alternativemeot au contact des deux mâchoires de l'étau, et le 
noonbre des plis sera déterminé d'après le nombre des passages du fil dans le plan de 
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serrage des deux mâchoires, chaque pli correspondra ainsi à un pliage d'un quart de 
cadran ou de 90 degrés. On pourra compter également, ce qui peut être plus commode 
en pratique, le nombre total des contacts du fil contre les mâchoires de Tétau. 

Dans ce dernier cas, on diminuera ou non dune unité le nombre total ainsi obtenu 
suivant que la rupture a lieu avant ou après le retour dans le plan de serrage. 



Essais d'enroulement. 

Dans l'essai d'enroulement, le fil doit être com^bé en hélices à spires jointives autour 
d'un cylindre de diamètre déterminé. Ce diamètre mesure en quelque sorte la malléa- 
bilité qui est demandée au fil éprouvé , et la Commission n'a donc aucune prescription à 
émettre à ce sujet; il parait désirable toutefois d'adopter un diamètre qui soit en relation 
simple avec celui du fil, on peut recommander à cet égard de lui donner la même va- 
leur, ce qui simplifie beaucoup l'exécution de l'essai, puisqu'il suffit d'enrouler le fil sur 
lui-même. 

Dans cette épreuve, beaucoup plus encore que pour celle du phage, l'habileté de 
l'ouvrier influe grandement sur le résultat; lemi^tal résiste d'autant mieux que l'opération 
est faite plus vite avec une traction plus forte, surtout au déroulement. 

Il arrive d'ailleiu-s fréquemment, sm-tout si la traction est trop faible, que le pli rompt 
au ras des mâchoires de Tétau servant à immobifiser rextrémité du fil tordu. Comme 
ce point est toujours déformé par le serrage, il convient'du reste de ne jamais tenir compte 
de la première spire dans l'examen du fil ainsi enroulé. 

Cette recommandation présente en outre l'avantage qu'on n'a plus besoin de rien 
spécifier pour le mode d'attache, si ce n'est d'éviter l'emploi des pièces à angle vif qui 
peuvent provoquer la rupture avant le déroulement presque complet et forcer par suite 
à recommencer l'opération. 

L'emploi de la machine enroulant le fil sur un cylindre de diamètre voulu, sous une 
traction déterminée et à une vitesse connue, présente toutes garanties d'exactitude en 
supprimant l'influence personnelle de l'opérateur, et elle peut fournir des résultats bien 
comparables si on a soin de préciser ces deux éléments, traction et vitesse. 

Il parait convenable d'adopter à cet égard les mêmes prescriptions que pour l'essai de 
pliage, en raison de l'analogie de ces deux modes d'épreuve. Sur la proposition de 
M. Tongas, la Section a décidé de recommander de prendre l'effort de traction égal 
au dixième de la résistance maximum exigée, et de fixer la vitesse angulaire à 1 80 degrés 
à la seconde pour le mouvement uniforme d'enroulement et de déroulement. 

Le nombre des spires ne parait pas susceptible d'exercer une influence marquée sur 
les résultats; cependant, pour uniformiser les chances de' défectuosités locales, il e^ 
désirable d'adopter un chiffre déterminé, 10 par exemple. 



Essais de torsion. 

Dans cette épreuve, la malléabilité du fil est appréciée d'après la valeur de la torsion 
qu'il peut supporter sans rupture ou d'après l'aspect qu'il présente sous une torsion 
déterminée. 

Pour l'effectuer, on choisit un échantillon bien rectiligne dont on pince chacune des 
extrémités dans une mâchoire de serrage; l'une des mâchoires est fixe dans le sens ion- 
gitudinal, mais elle peu» tourner autour d'un axe coïncidant avec celui du fil, l'autre 
piâchoire au contraire, mobile dans le sens longitudinal, ne peut prendre auciw 
mouvement de rotation La première en tournant tord le fil autour de sou axe,^ 
tandis que la seconde en glissant permet à l'allongement de torsion de se manifester et 
de s'enregistrer librement. 
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Comme dans les épreuves précédentes, il est désirable que cet essai soit effectué à ]a 
machine sur un échantillon de longueur fixée, dans des conditions de tension et de 
vitesse déterminées, afin de donner des résultats bien comparables; le présent rapport 
a mentionné précédemment, dans l'étude générale de la torsion, deux types de machines 
étudiées spécialement à cet effet pour les essais de fils. 

Pour la longueur de réchantillon, on ne peut guère adopter celle dW mètre comme 
dans répreuve de traction, car on aurait im nombre de torsions excessif; il semble donc 
préférable de conserver la longueur de 20 cm. qui est fréquemment adoptée. 

Il faut tenir compte dans cette épreuve également de Taltération produite dans la 
région du serrage, et Tessaine devra être considéré comme régulier que si la rupture 
se produit à une distance de 10 mm. au moins de Torgane d'attache le plus voisin. 

Pour la tension et la vitesse, il convient de reprendre les mêmes prescriptions que 
pour Tenroulement et le pliage; on fixera la tension au dixième de la diarge maximum, 
et on adoptera la vitesse angulaire de 1 80 degrés par seconde. 

On se préoccupe peu en général de la mesure des déformations dans Tessai de tor- 
sion ; on ne s'attache pas à distinguer en pratique les deux grandes périodes caractéris- 
tiques de tous les essais, déformations élastiques et permanentes. Il y aurait' cependant 
intérêt à ce que cette question fôt étudiée, surtout au point de vue théorique, et, sur la 
proposition de M. Tongas, la Section émet le vœu que des expériences soient entre- 
prises à cet effet. 

Il y aurait aussi à considérer d'une manière générale l'influence de la température 
sur ces diverses épreuves, et il convient à cet égard d'opérer toujours autant que possible 
dans les limites de 10 degrés à 3o degrés, qui paraissent facilement réalisables, les 
essais pouvant s'effectuer dans des locaux chauffés. 11 serait intéressant du reste qu'on 
pût entreprendre des recherches précises sur l'influence des grandes variations de tem- 
pérature dans la résistance des fils. 



Essais divers. 

Ainsi qu'il a été indiqué plus haut, la Commission a borné ses études aux épreuve 
de pliage, d'enroulement et de torsion longitudinale, et elle n'a pas retenu les autres 
épreuves auxquelles on peut avoir recours pour vérifier la malléabilité du fil en le sou- 
mettant à une déformation mécanique. 

Il sera intéressant cependant que les expérimentateurs appliquant ces diverses mé- 
thodes, veuillent bien en faire connaître les conditions d^exécution et les résultats. 

La même observation s'applique à l'essai de choc auquel on a recours, assez rare- 
ment, du reste, pour l'appréciation de la qualité des fils. 



Essais pbytAqma et chimiques. 

En dehors des essais mécaniques, les fils sont soumis également à des épreuves phy- 
siques et chimiques, essais de conductibilité électrique, de zingage, de résistance à 
l'oxydation, de corrosion; mais il n'y a pas lieu de s'attacher ici à ces épreuves qui 
ont été étudiées précédemment d'une manière générale. 



Étude des Jauges servant à désigner les fils. 

Après avoir ainsi examiné les recommandations à adopter pour assiu^er l'unification des 
méthodes d'essai des fils métalliques, le Comité d'études s'est ti*ouvé conduit à discuter 
une autre question d'unification qui se soulève en même temps ; ce serait celle des jauges 
servant à la désignation des fils. On sait en effet que cette désignation s'opère unique- 
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ment dans le langa^^e courant par une indication de numéros qui n a aucun rapport appa- 
rent avec la valeur exacte du diamètre qu'on veut spécifier. 

On est donc obligé, pour déterminer cette valeur, de se reporter aune table de corres- 
pondance qui constitue le classement par la jauge. Outre Tinconvénient inhérent i la 
traduction ainsi imposée, il faut ajouter que les jauges sont multiples, de sorte que 
l'indication d'un numéro doit être toujours accompagnée de celle de la jauge à laquelle 
il se rapporte ; il y a donc là une source de confusion incontestable. En France on em- 
ploie, pour les fils de diamètres moyens, les jauges dites de Paris et de Limoges; en 
Angleterre, on compte au moins six jauges qui sont d'usage courant. D'autre part, les 
fils de fins numéros sont classés d'après la jauge carcasse; pour les cordes à pianos par- 
ticulièrement, on emploie deux jauges principales, allemande et anglaise, auxquelles 
est venue s'ajouter récemment une troisième, dite jauge française, depuis que cette fa- 
brication a pénétré en France. 

Cette dernière jauge, due à M. Lyon, directeur de la maison Pleyel, a l'avantage de 
pouvoir se résumer dans une formule qui permet de calculer sans difficulté le diamètre 
correspondant à un numéro quelconque, mais elle ne constitue pas encore une jauge 
décimale telle qu'on pourrait la désirer. 

L'unification de ces diverses jauges serait certainement appelée à rendre de grands ser- 
vices à l'industrie, tant aux producteurs qu'aux consommateurs; malheureusement il 
parait difficile d'espérer qu elle puisse avoir facilement raison des errements actuels et 
pénétrer dans l'usage coiu*ant. 

Quoi qu'il en soit, la Commission n'a pas cru pouvoir entreprendre l'étude de cette 
question qui sort du reste un peu de ses attributions; mais en raison du grand inté- 
rêt qu'elle présente, elle a t|enu à en faire une mention spéciale et à appuyer à l'avance 
de son autorité morale le principe des efiforts qui pourront être tentés à cet effet. Elle a 
appris avec grande satisfaction, d'après les déclarations de M. le Président Haton de la 
Goupillière, que la Société d'encouragement pour l'industrie nationale prenait de son 
côté la même initiative. 



CHAPITRE II. 

ESSAIS DES ClfiLES METALLIQUES* 

Les qualités de résistance et de souplesse qu'on recherche dans les câbles sont ap- 
préciées par des épreuves correspondantes pratiquées sur les produits fabriqués; mais, 
'pour donner une indication complète, ces épreuves doivent être précédées nécessaire- 
ment d'essais de résistance et de malléabilité opérés sur les fils eux-mêmes. Ces derniers 
essais permettent mieux, en effet, d'apprécier l'homogénéité du câble, en comparant 
entre eux les divers éléments qui le composent, et la fabrication elle-même ne né- 
glige jamais d'y avoir recours avant le câblage afin de n'a5sembler entre eux que des 
fils ayant des propriétés identiques. Autrement, en effet, le câble présenterait, pour 
les moindres déformations sur certains fils moins résistants des ruptures prématurées 
qui compromettraient gravement les fils restants. 

D'autre part, le câblage lui-même doit être conduit avec des précautions toutes 
spéciales, afin de soumettre tous les fils employés dans la confection des torons et 
l'assemblage des aussières à une tension bien uniforme, et d'obtenir ainsi qu'ils puissent 
collaborer tous également à la résistance totale. 

Essais de traction. 

La résistaoce est appréciée par une épreuve de traction pratiquée dans les conditions 
ordinaires en observant, toutefois, certaines précautions résultant de la nature du pro- 
duit éprouvé 
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On prélève un échantillon de longueur déterminée; on a soin d'en consolider les 
eitrémilés avant de le détacher du câhle dont il fait partie pour éviter que TefiFort de 
séparation ne vienne à décâbler les fils ; puis cet échantillon bien dressé est amarré 
sur les mâchoires de l'appareil d'essai, au moyen soit de poulies à gorge, soit de dés en 
acier, comme ceux qu'emploie la Marine française; l'assemblage doit évidenoment être 
étudié de manière à ne pas compromettre la résistance au point d'attache, afin que la 
rupture se produise bien à une certaine distance des extrémités. Ainsi que l'exposent 
MM. Lebasteur et Arnould, qui ont donné dans leur rapport général sur les machines 
d'essai la description de ces deux modes d'attache, lorsqu'on emploie les dés, les fils 
décâblés doivent être maintenus dans le vide intérieur par une sorte de scellement 
obtenu en y coulant du zinc fondu ou un alliage de dureté convenable. Si on emploie 
les poulies à gorge, l'attache est plus facile, car le câble se trouve maintenu en partie 
par le frottement contre les gorges, et l'effort transmis sur l'attache est grandement 
diminué. Pour l'essai des câbles ronds, les gorges des poulies sont munies de buttoirs 
contre lesquels s'opère l'amarrage. Les câbles plats sont enroulés de même sur des 
tambours cannelés, mais on les maintient par simple serrage au moyen d'un excen- 
trique agissant sur une cale conique armée de pointes, et qui donne ainsi un ser- 
rage croissant automatiquement avec l'effort de traction. 

Pour effectuer l'essai , on applique d'abord un effort déterminé pour tendre le câble, 
afin d'en mesurer la longueur initiale; on augmente ensuite graduellement cet effort 
comme dans les essais ordinaires sur éprouvettes; le câble s'allonge peu à peu pendant 
que les torons se contractent et les fils s'étirent, puis apparaissent les ruptiu:es des 
fils isolés qui vont graduellement en augmentant jusqu'à ce que le câble se déforme 
tout à fait et ne résiste plus que par un ou plusieurs torons , et ceux-ci se rompent 
définitivement sous charge décroissante, après avoir pris un allongement considérable 
résultant des déformations subies. 

Les phénomènes qui se produisent dans un pareil essai sont fort complexes, et, 
ainsi que Tobserve M. Tongas, il est impossible de songer i en opérer la mesure en 
déterminant la part qui revient à chacune des causes multiples dont ils sont la résul- 
tante. On n'essaye donc pas de distinguer, par exemple, la période élastique de celle 
des déformations permanentes, et ou se borne à relever la charge maximum atteinte 
avec l'allongement correspondant. Dans certains cas, cependant, on observe également 
la charge de rupture effective; il convient alors de la distinguer d'une manière spéciale. 

La charge maximum ne correspond pas toujours au moment où apparaissent les 
premières ruptures de fils; il peut arriver, en effet, que ces ruptures soient dues à une 
tension exagérée de certains fils ; l'effort développé éprouve alors une certaine réduc- 
tion, ma i& il peut reprendre néanmoins sa marche ascendante par suite d'un meilleur 
agencement des fils restants qui leur permet de collaborer d'une façon plus uniforme à 
la résistance totale. Dans ces conditions, la charge supportée ne présente pas une pro- 
gression continue, mais elle peut passer par plusieurs maxima, et c'est le plus élevé 
d'entre eux qui doit être considéré comme représentant la charge de rupture. 11 pourrait 
même convenir, à ce point de vue, de soumettre le câble à une traction permanente 
d'une certaine durée avant de pousser jusqu'à la rupture, car cette tension aurait l'avan- 
tage d'améliorer l'agencement des fils constituants; elle contribuerait ainsi au relèvement 
du maximum définitif. L'expérience montre, en effet, que les câbles ayant déjà quelque 
temps de service peuvent supporter, dans certains cas, un effort supérieur à celui qui 
a déterminé la rupture de l'échantillon neuf soumis à l'essai. On voit par là tout l'in- 
térêt qui s'attache dans la fabrication à n'employer que des fils de qualité bien iden- 
tique et à les soumettre toujours à des tensions, de câblage uniformes. 

L'épreuve de traction ainsi exécutée comporterait, d'ailleurs, une production régu- 
lière d'effort suivant la même loi que pour les autres produits; on aurait seulement 
deux arrêts, l'un, à la tension initiale pour le marquage des repères, et le second, d'une 
certaine durée, pour la traction permanente. 

Les valeurs de ces différentes tractions pourraient être fixées aux chiffres suivants pro- 

33. 
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posés par M. Tongas : la tension initiale correspondant au marquage des repères serait 
le dixième de Teffort maximum demandé, la tension permanente serait fixée aux huit 
ou neuf dixièmes de cette charge maximum, et elle serait maintenue pendant cinq mi- 
nutes comme pour les chaînes. 

En ce qui concerne rallongement observé dans Tessai, il résulte en partie des défor- 
mations du câble et en partie des allongements propres aux divers fils dont il est com- 
posé; comme il parait impossible d'opérer la distinction de ces deux éléments, on est 
donc obligé d'apprécier en bloc l'allongement total. On ne peut même pas le mesurer 
après rupture, comme pour les autres produits, car le câble est absolument déformé 
après la rupture, et il faut opérer sous la charge maximum. 

Quant à la distance des repères, elle doit être mesurée à lorigine sous la tension initiale 
fixée plus haut, afin d'éviter les erreurs tenant au défaut de rectitude; rallongement 
total se trouve ainsi déterminé par la différence de ces deux mesures. 

La distance des repères sera fixée à un mètre comme pour les fils; celle des attaches 
sera prise légèrement supérieure à un mètre. 

En ce qui concerne le mode d'exécution de l'épreuve, la Commission ne peut que 
confirmer les recommandations générales déjà présentées sur la nécessité d'obtenir des 
accroissements de chai'ge progressifs et sans chocs, d'éviter, autant que possible, 
réchauffement de l'échantillon. La durée de l'épreuve varie dans une mesure très im- 
portante avec le type de câble éprouvé, et il ne parait pas possible de fixer une limite 
de temps. 

Dans les essais de câbles, on définit généralement la résistance comparative de l'échan- 
tillon eu rapportant les charges totales observées au poids par mètre du câble, et 
on s'écarte, â ce point de vue, de l'usage habituel en calculant l'effort par mètre cou- 
rant de préférence à l'effort par unité de section. Il faut remarquer à cet égard que 
la résistance des fils ne s'exerce pas directement suivant la section droite, en raison de 
la torsion qu'ils éprouvent; d'autre part, les fils n'ont pas toujours exactement le dia- 
mètre défini par leur numéro : le diamètre réel varie, en effet, dans une certaine limite, 
et l'erreur possible se trouverait multipliée par le nombre des fils lorsqu'on voudrait 
calculer la section totale du câble considérée conune étant la sonune des sections indi- 
viduelles des fils composants; il faudrait donc mesurer à part chacun de ces fils pour 
obtenir ime valeur un peu précise de la section totale. Enfin, tous les fils ne travaillent 
pas de la même manière. Ceux qui sont placés en âmes dans les câbles ou torons qui 
comportent une âme métallique sont moins tendus que les fils enroulés; la tension 
n'est pas uniforme non plus dans les câbles à double enveloppe, etc. Il est donc bien 
difficile d'évaluer avec précision l'effort développé par unité de section, et il semble 
préférable de rapporter la charge au poids par mètre, ce qui donne la mesure de l'effort 
en fonction de la quantité de matière employée pour le supporter. 

La Section estime qu'il convient, à cet égard, de conserver l'usage actuel, tout 
en reconnaissant qu'il peut y avoir intérêt à calculer parallèlement l'effort rapporte au mil- 
limètre carré de la section, pourvu qu'on ne veuille pas y attacher un sens trop précis. 
Cette donnée devra toujours être accompagnée, d'ailleurs, de l'indication de la compo- 
sition du câble, qui permettra mieux d'en apprécier la valeur réelle. 



[Essais de souplesse. 

La souplesse est appréciée en général par un essai d'enroulement particulier dans 
lequel on s'attache à mesurer l'effort nécessaire pour obtenir l'adhéreoce parfaite du 
câble éprouvé en le plaçant sur un cylindre déterminé. 

On peut opérer directement en mesurant l'effort à exercer sur le brin libre après 
enroulement pour qu'il y ait partout contact entre les spires du câble et le cylindre; 
mais comme il est assez difficile de définir le contact parfait, on procède plus généra- 
lement dans des conditions un peu différentes : on prend un bout de câble qu'on ploie 
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en son milieu sur un cylindre horizontal de diamètre donné, en laissant pendre les 
deux brins; ceux-ci restent alors d'autant plus écartés que le câble est moins souple, 
et on mesure Tefifort nécessaire pour les ramener au parallélisme. On demande par 
exemple que la distance des deux brins du câble, mesurée dans le plan horizontal 
tangent au cylindre d'appui , ne soit pas supérieure de plus d'un millimètre au diamètre 
de ce cylindre. 

L'indication de l'effort de traction qu'il a fallu développer aux extrémités du cible 
pour arriver à ce résultat doit être accompagnée évidemment de l'indication de toutes 
les circonstances d'exécution de l'essai, diamètre du cylindre, composition et résistance 
du câble, poiu* qu'elle puisse acquérir quelque valeur comparative. 

Cette épreuve est peu fréquemment appliquée, et elle ne peut pas actuellement 
faire l'objet d'une réglementation plus précise. Cependant, comme cette question de la 
mesure de la souplesse présente un grand intérêt , il serait désirable que des expériences 
soient entreprises à cet égard et viennent porter sur les divers procédés auxquels on 
peut avoir recours pour l'apprécier, comme les pliages, enroulements, déroulements, 
torsions. On pourrait même adopter à cet effet ime machine analogue à celle qui est em- 
ployée par la Compagnie de l'Ouest pour éprouver à la torsion les tuyaux de raccorde- 
ment des conduites des freins à air comprimé, et la Section a émis le vœu que cette 
question soit mise à l'étude. 

Un autre essai qui présenterait aussi un grand intérêt, surtout dans les câbles de mines 
où les fouettements sont si dangereux, est celui de la traction par choc; il y a là une 
question de sécurité très importante et il serait désirable qu elle pût être élucidée par 
des expériences nouvelles, car cet essai nest pas pratiqué jusqu'à présent; la Section 
a donc tenu également à signaler cette méthode d'épreuve à l'attention des expérimen- 
tateurs. 

CHAPITRE m. 

ESSAIS DES CHAINES. 
Essais de traction graduée. 

BSSAIS PRATIQUÉS SOUS CHARGE MODEREE ESSAIS, POUSsés JUSQITA RUPTURE. 

De même que pour les câbles dont on a soin d'éprouver les fils constituants, les essais 
de chaînes sont précédés par des épreuves préalables portant sur le métal employé avant 
le commencement de la fabrication. On s'attache, en général, à apprécier les propriétés 
les plus intéressantes du métal au point de vue de l'emploi qu'il doit subir, comme la 
résistance à la traction, la flexibilité et la soudabilité. 

On pratique également une épreuve de mise en œuvre destinée à apprécier la façon 
dont le métal se comporte dans la fabrication; on vérifie même parfois l'origine et la 
composition du fer employé; on prescrit souvent une proportion déterminée de nerf 
dans les sections de rupture. Ces épreuves rentrent, du reste , dans les méthodes d'es- 
sai déjà examinées, et il n'y a pas à y insister. 

En dehors de ces essais préliminaires portant sur le méral, les chaînes fabriquées 
sont soumises à des épreuves qui leur sont propres, et l'étude en a été faite dans un 
rapport dû à M. Tongas. Ces épreuves ont surtout pour but l'appréciation de la résis- 
tance de la chaîne, et elles ne comportent jusqu'à présent que l'essai ordinaire de 
traction graduée. 

Cet essai peut être effectué dans des conditions assez différentes d'après deux méthodes 
distinctes, suivant qu'on essaye seulement un échantillon sous un effort poussé jusqu'à 
rupture ou qu'on éprouve toutes les chaînes en se bornant à développer un effort limité, 
supérieur sans doute à ceux qui sont prévus en service, mais insuffisant toutefois pour 
déterminer une déformation permanente. 
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La première méthode ne peut s'appliquer évidemment qu à des échantillons qui ne 
doivent pas être mis en service; il serait certainement possible à la rigueur de remplacer 
le maillon rompu, mais il faut observer que l'application de la charge de rupture a pour 
effet de déterminer une déformation permanente très accentuée des maillons non 
rompus avec un coincement marqué des diverses parties de la chaîne; celle-ci perd ainsi 
toute souplesse et doit être considérée comme inutilisable dans la suite. Cette méthode 
a siulout pour avantage de permettre d^apprécier, par comparaison avec les résuhats 
obtenus dans les essais du métal avant emploi, les modifications qui ont pu résidter 
du travail de fabrication. 

La seconde méthode, opérant sur toute la longueur de la chaîne, ne laiase passer 
aucun maillon qui nait été éprouvé, et elle donne ainsi toute sécurité si la charge 
d'essai est convenablement déterminée par comparaison avec l'effort prévu en service. 
La surcharge d'épreuve ainsi adoptée doit avoir du reste une valeur assez élevée en 
considération des efforts de choc que la chaîne doit supporter en service en dehors de 
la charge normale. 

On peut enfin combiner l'application des deux méthodes en essayant toutes les 
chaînes sous un effort limité, et réservant quelques maillons pour pratiquer un essai à 
outrance poussé jusqu'à rupture. Ce procédé, qui donne le plus de garanties, est adopté 
par l'établissement nationsd de Guérigny. ^ 

Tous les bouls fabriqués sont soumis à Faction d'un effort de traction calculé d'après 
la section des maillons; la charge adoptée varie du reste avec la nature de la chaîne 
suivant que les maillons sont ou non njunis d'un étai. L'effort est maintenu pendant 
un temps déterminé fixé à cinq minutes; il ne doit entraîner aucune crique, dessoudure 
ou déformation permanente sensible, et on a soin de procéder après l'épreuve à une 
vérification minutieuse des maillons. L'épreuve est complété^ par un essai à outrance 
sur échantillon dans lequel la rupture ne doit pas se produire sous une charge inférieure 
à une limite fixée. On ne se préoccupe pas en général de l'allongement. 

Cette méthode est celle qui est la phis fréquemment appliquée, et la Section 
estime qu'il convient de la conserver en précisant les détails d'exécution nécessaires 
pour que les résultats soient bien comparables. 

Dans l'essai à outrance, en ce qui concerne les charges, on observera, comme on le 
fait du reste pour les câbles et dans toutes les épreuves de traction, la charge maximum 
supportée, de préférence à la charge de rupture effective dont l'observation présente éga- 
lement de grandes difficultés. On en déduira, pour la comparaison des résidtats, la 
résistance à la traction par millimètre carré, en divisant la résistance totale par la section 
utile du maillon mesurée avant l'essai. 

Si l'on veut mesurer les allongements, il faut fixer à Tavance la charge initiale qui 
doit servir de terme de comparaison et observer certaines précautions pour assurer la 
rectitude des chaînes au moment où l'on mesure la longueur utile. 

La charge initiale sera fixée par exemple, comme pour les câbles, au dixième de 
charge de rupture imposée. Quant à la longueur initiale, elle ne peut pas être fixée à 
un chiffre absolu, puisqu'il faut nécessairement tenir compte de la longueur des mail- 
lons élémentaires. 11 parait préférable de prendre toujours le même nombre de maillons, 
dix par exemple, pour uniformiser l'épreuve au point de vue principalement de l'appré- 
ciation des défauts de soudure , quelle que soit d'ailleurs la longueur ainsi obtenue. 

D'autre part le poids propre des chaînes ne peut pas être négligé dans la considéra- 
tion de la rectitude; il est donc nécessaire que la chaîne soit soutenue pendant Té- 
preuve pour écarter cette cause d'erreur. 11 convient, à cet effet, de disposer au-dessous 
de la chaîne un plan de support convenablement lubrifié ou de recourir aux chariots- 
supports qu'exigent d'ailleurs les énormes maillons des grosses chaînes. On pourra né- 
gliger sans inconvénient les légères variations d'effort dues à la résistance de frottement 
par rapport à la charge totale développée. 

L'allongement total après rupture, tel qu'il est mesuré sur les organes de la machine. 
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constitue aussi, comme dans le cas des câbles, la somme indivise d'éléments fort corn* 
plexes dont il parait impossible d'opérer la distinction. 

n comprend, en effet, rallongement élastique et permanent de chacun des maillons 
sous la charge développée, rallongement de striction de celui qui s'est rompu, et il faut 
y ajouter en outre les allongements élastiques et permanents dus à un contact plus in- 
time des maillons, aux déformations inévitables qu'ils subissent. Il ne parait pas possible 
d'opérer entre ces divers éléments une distinction qui reste nécessairement dans le do- 
maine de la théorie, et la Section estime qu'il suffit de relever l'allongement total 
au moment de la rupture sans essayer d'établir la part des déformations élastiques et 
permanentes. Il conviendra du reste de mesurer les déformations des maillons sous 
diverses charges, et on notera surtout celle à laquelle ils commencent à se déformer 
d'une manière permanenet. 

Dans l'essai sous charge modérée, la Section n'a pas pensé qu'elle put fiier 
d'une manière absolue la charge développée, qui rentre en quelque sorte dans les condi- 
tions de recette; mais elle estime cependant qu'il conviendrait d'adopter uq rapport 
simple par comparaison avec la charge de rupture, soit par exemple celui de huit à neuf 
dixièmes qui est souvent observé en pratique. Cet effort est souvent, du reste, le double 
de la charge prévue en service. 

La durée minimum de l'application de la charge est fixée à cinq minutes, suivant 
l'usage le plus général. Pendant que la chaîne est soumise à cet effort, on devra examiner 
soigneusement les maillons et vérifier qu'ils ne présentent aucun défaut de nature à 
nuire à la sécurité de l'emploi. 

Les attaches employées pour l'essai de traction des chaînes sont formées généralement , 
comme l'indiquent LM. Lebasteur et Amould, par des pièces en fonte ou en acier por- 
tant les empreintes de deux maillons consécutifs, et on y engage les maillons extrêmes 
des chaînes à essayer. 

On emploie quelquefois aussi des pièces formant verrous qu'on interpose entre les 
maillons extrêmes et dont les extrémités sont engagées dans les flasques solidaires des 
attaches. 

En ce qui concerne l'influence de la température et de la vitesse d'exécution de 
l'essai, les observations déjà présentées précédenmient pour les câbles trouveraient 
encore leur application pour les chaînes; la Section estime donc qu'il serait dési- 
rable que les expériences prévues sur ce sujet portent également siu- ces produits. 

Essais da traction par ohoo. 

En dehors des essais par action graduée , il serait intéressant que les chaînes , comme 
les câbles, puissent être soumises à des essais de traction par choc, car elles ont 
souvent, plus encore peut-être que les câbles, à supporter en service des efforts 
violents, brusquement développés. 

Les essais de ce genre sont trop peu usités toutefois poiu* qu'il soit possible de les 
réglementer; la Section s'est donc bornée à émettre le vœu que des expériences 
nouveUes soient entreprises également à ce point de vue. 

CHAPITRE IV. 

ESSAIS DES KIVETS. 

Les rivets jouent dans les constructions, ainsi que le remarque M. Lebasteur, qui a 
consacré un rapport spécial à cette épreuve, un rôle fort important; la Commission a 
donc cru intéressant d'examiner à part les essais de résistance dont ils sont l'objet. 

Depuis longtemps et dans la plupart des cas, les épreuves pratiquées sont les 
suivantes : 

Ou procède d'abord à une épreuve de qualité du métdi par un essai de pliage ou 
même de traction opéré sur le rond destiné à la préparation du rivet; on pratique 
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ensuite un essai de fabrication générale à chaud et même aussi à froid pour apprécier la 
manière dont le métal se comporte dans la formation des tètes; on éprouve enGn les 
rivets fabriqués, en agissant par des chocs répétés pour séparer deux bandes de tôles 
rivées, jusqu'à déterminer la rupture des rivets qui les maintiennent assemblées. 

Les essais de qualité du métal sont exécutés dans des conditions qui ne diffèrent pas 
sensiblement des essais ordinaires; ils n'appellent donc pas de reconounandation parti- 
cidière, sauf Tessai de fabrication des tètes qui est plus spécial; on doit s'attacher surtout 
à observer si le métal se refoide régulièrement sans criques ni gerçures. 

Dans Tessai de résistance des rivets proprement dits, on procède le plus souvent en 
introduisant une tranche entre les deux bandes rivées, et on frappe de manière à sépa- 
rer les tôles dans chaque intervalle des rivets; on considère que ceux-ci résistent d'au- 
tant mieux qu'on obtient un nombre plus élevé de rivets rompus au corps de préfé- 
rence à la tète, et avec un allongement notable. 

Les résultats d'une pareille épreuve dépendent évidemment d'un grand nombre 
d'éléments qui échappent à toute définition précise; il convient cependant de fixer tout 
au moins les dimensions des pièces employées poiu* leur donner ime certaine valeur 
comparative. 

Conformément aux conclusions de M. Lebasteur, la Section propose à cet égard 
d'adopter les recommandations suivantes : 

Les bandes de tôles employées doivent avoir une épaisseur au moins égale à celle des 
rivets; ceux-ci seront espacés de quatre diamètres au plus: ils auront la tète bouterol- 
Ice, non fraisée. 

La tranche employée aura un biseau formant un angle déterminé, dont la grandeur 
sera notée; on l'introduira entre les deux bandes, en commençant par une extrémité, 
et on agira ensuite de proche en proche, jusqu'à l'autre extrémité de la bande, en s'atta- 
chant à séparer les tôles dans chaque intervalle de rivets. 

Le service du matériel roulant de la Compagnie de Paris^Lyon-Méditerranée a adopté 
de son côté une méthode d'essai qui permet d'opérer dans des conditions exactement 
définies reproduisant bien les conditions de fatigue en service; M. Lebasteur a bien 
voulu en donner la description dans son rapport, et la Section a cru intéressant de la 
reconunander à l'attention des expérimentateurs. Cette méthode consiste à employer des 
pièces en acier préparées spécialement à cet eflFet, qui sont assemblées au moyen d'un 
rivet façonné et qu'on soumet soit à un essai de traction, soit à un essai de choc. 

Pour l'épreuve de traction, ces pièces sont formées de plaquettes en tôle munies de 
chapes qu'on peut soumettre à l'essai dans les mêmes conditions que les éprouvettes 
ordinaires. 

L'essai de traction permet bien d'apprécier la résistance des tètes par rapport à celle 
du corps du rivet, de reconnaître en un mot si ces têtes ont été façonnées dans des 
conditions satisfaisantes; mais l'essai de choc peut être considéré toutefois comme étant 
mieux approprié aux conditions d'emploi des rivets, car ces pièces ont à subir en pra- 
tique des chocs importants au moment de la pose, tant par suite de leur mise en place 
que par celle des rivets voisins. 

Pour l'épreuve de choc, on assemble au moyen d'im des rivets à essayer deux touches 
en acier croisées, et on cherche à les séparer par la rupture du rivet, en frappant à 
coups de marteau sur une chasse à fourche posée siu* l'une des touches pendant que 
l'autre est maintenue immobile sur les bords de la rainiu*e d'une enclume appropriée. On 
spécifie que le rivet ne devra pas se rompre avant d'avoir pris un allongement propor- 
tionnel déterminé , et on peut même fixer aussi le nombre de coups qu'il devra supporter 
auparavant. Les efforts développés dans cette méthode d'épreuve sont les mêmes que 
dans l'essai à la tranche, seulement les conditions d'exécution sont mieux définies. On 
peut remplacer d'ailleurs le marteau à devant par un mouton de poids déteiiiiiné, 
comme celui qui sert à l'essai des fontes, de manière à pouvoir préciser également 
l'intensité du choc exercé. 

Comme le rivet ne s'allonge pas uniformément dans toute sa masse , il peut arriver 



Digitized by 



Google 



RAPPORT GENERAL. — METAUX. 185 

que les touches viennent à prendre une inclinaison relative, et après un certain nombre 
de chocs, Tune des têtes porterait alors obliquement sur la touche, ce qui pourrait 
amener la rupture prématurée du rivet. Pour écarter cette éventualité qui fausserait les 
résultats de Tessai, l'enclume est disposée de telle sorte que la châsse servant à trans- 
mettre les chocs soit guidée sans pouvoir s'obliquer. 

L'épreuve ainsi effectuée doit être considérée comme donnant des résultats bien 
comparables, et il est à désirer quelle se répande davantage. 

Elle peut servir, du reste, à comparer les divers éléments qui interviennent en pra- 
tique dans la pose des rivets, les méthodes employées, mécaniques ou à la main, l'in- 
fluence de la forme des têtes, des congés de raccordement, de la nature du métal, etc.. 

La seule difficulté tient aux ruptures qui se déclarent siu* les touches par l'influence 
des chocs répétés, et il convient par suite, à ce point de vue, d'apporter des soins parti- 
culiers au choix des aciers employés. 



CHAPITRE V. 

ESSAIS DES TOYAUX ET TDBES. 

Les tuyaux et tubes sont soumis ordinairement à un essai à la pression hydraulique; 
ils doivent subir d'autre part des épreuves de malléabihté portant sur la qualité du métal : 
essais de cintrage, de retournement, de rabattement de la collerette, de mandrinage 
et d'aplatissement; essais de soudure pour ceux qui sont fabriqués d'après ce procédé. 

Les épreuves appliquées en particidier aux tubes à fumée en fer ou en laiton des 
chaudières de locomotives doivent recevoir une mention spéciale au point de vue des 
travaux de la Commission, car elles sont déjà uniformisées en pratique, et il n'y a 
pour ainsi dire qu'à constater un accord déjà obtenu. 



Essais à la pression hydraulique. 

Les tubes sont soumis à un essai à la pression hydraulique pratiqué dans les con- 
ditions qui sont indiquées au chapitre suivant. Les conditions imposées varient avec le 
diamètre du tube et l'épaisseur du métal des parois ; la Commission n'a pas à fixer, d'autre 
part, la pression imposée, qui rentre dans les conditions de recette. 

Sur les tubes soudés, l'épreuve a surtout pour but de vérifier la résistance des sou- 
dures, et elle doit être accompagnée d'un martelage énergique sous pression pour dé- 
celer les défauts de soudure, comme nous le disons plus loin. 



Essais de cdntrage. 

L'essai de cintrage est pratiqué fréquemment sur les tuyaux en métal laminé de types 
divers, et les tubes à fumée dont la forme se prête particulièrement à cette épreuve. Le 
tube essayé est rempli de résine, et on lui l'ait subir un cintrage complet sur un diamètre 
déterminé. L'épreuve commence par une flexion pratiquée sur le tube droit reposant 
sur deux appuis, puis les extrémités sont rapprochées de manière à compléter un cercle. 

Quelquefois on opère un cintrage sur mandrin de diamètre égal à celui du tube, 
et on procède de môme à un pliage à angle droit. 

34 
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Essais d'élargissemant au mandrin. 

Ces divers essais sout des épreuves de fabrication qui sont nécessairement variables 
avec les dimensions des pièces expérimentées et ne peuvent pas comporter d'unifica- 
tion complète. Sauf pour le cas des tubes à fumée, ces conditions ne sont pas assez 
complètement définies pour que la Section ait pu proposer à ce sujet des règles pré- 
cises avant d'avoir fait des recherches nouvelles sur ce point. 

Elle s'est donc bornée à recommander de prendre note de tous les éléments qui in- 
terviennent dans l'essai : profil exact du mandrin, poids du marteau dont les coups 
servent à l'enfoncer, nombre de coups, etc. . . 



Essais d'écrasement et d'aplatissement. 

L'essai d'aplatissement peut servir enfin à vérifier la raideur ou la malléabilité du 
métal, ou même la soudiu*e pour les tubes obtenus par ce procédé. 

11 n'est pas possible non plus de préciser actuellement toutes les conditions d'exécu- 
tion de cet essai, mais on devra tout au moins les noter avec soin. 

Quand Fessai a pour but de vérifier la soudure, il est bon d'indiquer la position 
donnée à la ligne de soudure pendant l'aplatissement. 



Essais de retoumement. 

Les divers types de tubes, et surtout les tubes à fumée des chaudières de loco- 
motives, sont soumis à certaines épreuves d'ateliers pratiquées dans des conditions fort 
analogues, dont l'unification sera donc particulièrement facile lorsqu'on pourra entre- 
prendre l'étude d'ensemble des épreuves sur pièces finies; tels sont par exemple Tessai 
du retoumement et celui du rabattement de la collerette. 

Dans l'essai de retournement, le tube est fendu suivant une génératrice, et le mé- 
tal est ensuite replié sur lui-même de façon à former un nouveau tube dont la surface 
intérieure soit la surface extérieure primitive. 



Essais de rabattement de la ooUerette. 

L'épreuve du rabattement de la collerette consiste à rpplier l'extrémité du tube à 
angle droit sur tout son contour. La largeur donnée à la collerette ainsi formée est gé- 
néralement de 1 2 millimètres pour les tubes en acier et de 8 millimètres pour ceux 
en fer. On devra noter du reste la largeur adoptée, si on prend un chiflFre différent. 

Pour les tubes à fiimée de locomotives en fer et en laiton, cette épreuve est exécutée 
à la main sur le bord d'une enclume et à petits coups de marteau, et ce mode opéra- 
toire ne parait pas appeler, dit M. Lebasteur, d'autre unification que la fixation des 
diamètres des collerettes en rapport avec les épaisseurs et les diamètres des tubes. 

Mais pour les tubes eu métal doux et les tuyaux en cuivre de toute nature, il est 
possible et désirable de fixer, pour cette épreuve , des conditions d'exécution qui la 
rendent indépendante de l'habileté de l'opérateur. La collerette du diamètre exigé doit 
être obtenue en deux opérations seulement: la première évase l'extrémité du tube, sur 
une longueur donnée, en y introduisant un mandrin conique d'une conicité détermi- 
née; la seconde transforme le tronc de cône ainsi produit en une collerette plane par 
l'introduction d'un mandrin cylindrique dont la tête présente un ressaut par rapport 
au corps, et elle est reliée à celui-ci par un congé d'un rayon déterminé; les deux 
mandrins sont enfoncés à grands coups de marteau. 
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CHAPITRE VI. 

ESSAIS k Lk PRESSION HYDRAULIQUE. 



Les épreuves à la pression hydraulique sont appliquées surtout pour servir à Tap- 
préciation de la résistance des ouvrages de chaudronnerie, comme les réservoirs ou les 
chaudières, et de certaines pièces de forme évidée, comme les tubes, par exemple, qui 
ont à supporter en service une pression élevée. Elles peuvent être étendues également, 
avec Taide de dispositifs appropriés, à Tétude des déformations de flexion sur des 
plaques planes, comme celles des tôles non assemblées, par exemple, qui doivent servir 
à la construction des chaudières; ces recherches présentent même un grand intérêt 
théorique au point de vue de la détermination des formes à leur donner. Elles pour- 
raient servir à Tappréciation directe, à ce point de vue, de la résistance du métal 
considéré, mais elles n'ont pas encore pénétré toutefois dans la pratique courante des 
essais. 

Ainsi que le remarquent MM. Michel Lévy et Walckenaer, qui ont consacré à cette 
question un rapport des plus complets , cette épreuve présente des caractères 
particuliers de précision qu on ne retrouve au même degré dans aucune autre, pas même 
dans Tessai à la traction exécuté d'après les meilleures méthodes. La force développée 
est rigoureusement normale en effet à chacun des éléments pressés; elle conserve une 
valeur absolument uniforme sur Tunité de surface de chacun de ces éléments, et la 
simple lecture d'un manomètre en donne la mesure avec une exactitude à peu près aussi 
grande qu'on le désire, si rudimentaire que puisse être par ailleurs le procédé d'ex- 
périence. 

Pour toutes les pièces destinées à supporter un effort de pression, l'épreuve hydrau- 
lique présente l'avantage de reproduire dans une certaine mesure les efforts auxquels 
ces pièces ont à résister en service; elle peut s'exécuter sans danger, elle permet en 
même temps de procéder à des constatations indispensables, et, tant en France que 
dans les pays étrangers, on la retrouve effectivement à la base de presque tous les 
règlements sur les appareils à vapeur. 



Épreuves des appareils à vapeur. 

On doit considérer, suivant la formule admise par la Section conformément aux con- 
clusions de MM. Lévy et Walckenaer, que, pour ces appareils, les épreuves hydrauliques 
sont nécessaires au point de vue technique et administratif. Bien exécutées, elles sont 
susceptibles de déceler un grand nombre de défauts que peuvent présenter les appareils 
neufs ou anciens. Il est clair toutefois qu'elles ne dispensent ni de l'étude technique, 
ni de l'observation des règles de l'art pour un appareil neuf, ni de la recherche des 
avaries par voie d'inspection intérieure et extérieure pour un appareil ayant déjà servi. 

Les prescriptions imposées dans cette épreuve varient sans doute avec les règle- 
ments des divers pays; mais en principe, elles s'accordent pour appliquer ime pression 
supérieure à celle qui sera admise en service, et, si la pièce résiste, elles en infèrent 
qu'à plus forte raison, il sera de même en pratique. 

L'épreuve est effectuée sous une surcharge déterminée qui a pour but de révéler les 
défauts de résistance que l'appareil peut présenter; d'autre part, elle est toujours accom- 
pagnée d'une inspection minutieuse des surfaces extérieures qui doit révéler les défauts 
de construction par l'observation des fuites ou des suintements qu'elle provoque ; ce 
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double eiatnen doit être complété, en outre, par une revision intérieure toutes les fois 
qu'il est possible de la faire. Malgré ces précautions , l'épreuve ne peut pas fournir évidem- 
ment une garantie indéfinie: certains défauts cachés ont pu en effet rester inaperçus ou 
se déclarer plus lard par le fait même de l'usage, et il importe que l'essai soit renou- 
velé assez fréquemment. 

D'un autre côté, en ce qui concerne la stu'charge, on peut se demander s'il n'y a 
pas inconvénient à adopter une valeur trop élevée, s'il n'est pas à craindre en un mot 
que l'application d'une charge excessive ne puisse fatiguer les appareils outre mesure ^ 
et diminuer par suite la résistance dont ils sont capables ; certaines observations relatées 
par M. Gomut tendent en effet à montrer que, pour les chaudières en service, des défauts 
de corrosion déjà marqués peuvent se trouver encore accentués par l'épreuve elle-même 
sans cependant que celle-ci les révèle au moment même où elle est exécutée. 

Cette double préoccupation se retrouve dans les divers règlements français et étran- 
gers les plus récents, et ceux-ci s'attachent en effet à multiplier la fréquence des 
épreuves en diminuant par contre la valeur de la surcharge imposée. 

Cette question de la réglementation de l'essai hydraulique, de même que celle des 
résidtats qui doivent être exigés dans une épreuve quelconque, sort ceilainement des 
attributions de la Commission ; le Comité d'études n'avait donc à examiner que les 
conditions d'exécution proprement dites , et il n'a retenu l'observation précédente (jue 
pour s'y associer en principe. 

En ce qui concerne d'abord les unités à considérer, la Section estime, conformément 
aux propositions des rapporteurs, et ainsi qu'il a été indiqué plus haut, qu'il convient, 
et c'est d'ailleurs déjà l'usage en France , d'exprimer les pressions développées en les 
rapportant aux unités de poids et de surface admises dans le système métrique, soit le 
kilogramme et le centimètre carré. L'adoption de l'atmosphère comme unité présente 
cet inconvénient de rapporter les pressions à une grandeur physique variable de 
sa nature. On est obligé par suite d'attribuer à l'atmosphère une valeur convention- 
nelle dans une évaluation précise ; et il est bien préférable, au point de vue de la facilité 
et de l'exactitude des calculs, d'employer les unités rattachées au système métrique. 

On pourrait même, d'après cette règle, adopter comme unité de poids le gramme 
qui fait partie du système C. G. S. (centimètre, gramme, seconde, admis déjà en prin- 
cipe dans les unités électriques); mais il est préférable, en pratique, lorsqu'il s'agit 
des appareils industriels, d'exprimer les poids en kilogrammes, car l'unité de pression 
qui en résulte se trouve mieux en rapport avec la grandeur ordinaire des pressions 
développées et le degré de sensibilité des instruments de mesure. 

Il faut ajouter enfin que la pression exprimée par les unités ainsi déterminées devra 
toujours être la pression effective, constituée par la différence entre la pression réelle 
développée sur l'un des côtés des parois et la pression résistante exercée sur l'autre 
côté, qui est généralement celle de l'atmosphère. C'est en effet cette différence des 
pressions antagonistes qui seule intervient pour déformer la paroi considérée. 

En ce qui concerne l'exécution même de l'épreuve, on doit s'attacher à remplir les 
conditions suivantes : 

I ® L'appareil doit être complètement rempli d'eau afin d'écarter le danger des effets dy- 
namiques qui résulteraient de la détente de l'air comprimé dans le cas où la rupture se 
produirait sous la pression d'épreuve. D'autre part, on ne pourrait plus, dans les parties 
occupées par le matelas d'air restant, vérifier l'étanchéité par l'absence de suintement. 

II convient à cet effet de placer un ajutage à la partie la plus élevée de l'appareil afin 
de pouvoir s'assurer que cette condition est remplie. 

2® La pompe employée doit avoir un petit débit de manière à pouvoir donner la 
pression proposée par une action graduelle et sans à-coup. Il convient en outre d'inter- 
poser un robinet sur le tuyau de refoulement afin qu'on puisse procéder à l'inspection 
de l'appareil sans se préoccuper des fuites éventuelles par le clapet de la pompe. Dès 
lors, la pompe doit porter de son côté un manomètre indicateur qui sert d'ailleurs 
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pour guider la manœuvre et une soupape de décharge réglée pour une pression supé- 
rieure à celle de Tessai. 

3° l/appareil lui-même doit être muni d'un manomètre spécial ; celui-ci doit être 
placé directement sur le point le plus élevé si l'appareil est de grande hauteur, et sur 
le point le plus éloigné, s il comprend plusieurs capacités communiquant entre elles. 
11 suhsisterait en effet une incertitude inévitable sur la valeur exacte de la pression 
dans l'appareil si on se bornait à l'observer sur le manomètre même de la pompe. 

On ne devra pas oublier d^ ailleurs que le manomètre, comme tous les appareils de 
mesure fondés sur l'élasticité , a besoin d'être vérifié à des intervalles suffisamment rap- 
prochés. 

4® Pour Texamen de l'appareil, il est indispensable d'éviter toute fuite intempestive 
par une bonne préparation préalable des joints servant à fermer les ouvertures diverses. 

« Ces fuites , disent MM. Michel Lévy et Walckenaer, ont en effet l'inconvénient de 
gêner grandement l'opération; elles obligent à donner à la pompe, pour produire et 
entretenir la pression, une allure précipitée; elles mouillent les tôles et elles peuvent 
confondre leurs effets avec les défauts d'étanchéité propres à lappareil. 

« Si les soupapes ne sont pas démontées, mais seulement calées temporairement pour 
l'épreuve, elles doivent être rodées au préalable et inunobilisées par des coins de fer 
plutôt que de bois. Pour boucheries orifices et les tubulures, l'emploi des chevilles ou 
des tampons coins en bois doit être interdit, non seulement parce qu'ils n'assurent pas 
toujours l'étanchéité désirable, mais surtout parce qu'ils sont dangereux; car si le plein 
de l'appareil aux pressions ordinaires desépreuves exclut à peu près complètement les 
grands effets dynamiques en cas de rupture, il n'en est pas moins vrai que les petits 
matelas d'air comprimé et l'élasticité des parois métalliques mises en tension peuvent 
amplement suffire pour projeter dangereusement un tampon de bois ainsi que le prouve 
l'expérience. On ne doit donc employer que des joints pleins métalliques interposés 
dans les brides ou boulonnés sur \às ouvertures. Les joints doivent ctre exécutés avec 
des garnitures sèches à l'exclusion des mastics capables de s'écouler sous la pression 
de l'eau froide. » 

Avec des joints bien préparés, on n'a plus à considérer que les fuites résultant des 
défauts de l'appareil, et si l'étanchéité est suffisante, la quantité d'eau à fournir par la 
pompe devient très faible, une fois le remplissage obtenu et constaté par l'écoulement 
de l'ajutage supérieur. 

Cette quantité dépend seulement en effet du coefficient de compressibilité de l'eau 
qui est particulièrement faible, comme on sait, et de la légère augmentation de capacité 
qui résulte des déformations inévitables de l'appareil sous la pression d'épreuve. 

5^ Les surfaces extérieures de l'appareil doivent être mises entièrement à nu, et il 
est indispensable de les soumettre à une inspection complète pendant le maintien de la 
pression d'épreuve. L'opération doit être en outre précédée ou suivie d'une inspection 
complète des surfaces intérieures renouvelée de temps à autre. 

Les surfaces extérieures doivent être débarrassées complètement de tout ce qui 
pourrait les masquer, comme les massifs de revêtement en maçonnerie, les enveloppes 
calorifuges, etc., et c'est même là ime condition absolument indispensable, car les 
parties habituellement cachées sont souvent les plus sujettes à certaines avaries comme 
les corrosions. Cette condition s'étend du reste à toutes les parois opposées à celles 
sur lesquelles la pression s'exerce, et, par suite, les foyers intérieurs, les boîtes à feu 
doivent être rendus bien accessibles par l'enlèvement des grilles et de tous les appa- 
reils qui pourraient gêner l'inspection. 

Il faut également que les assemblages de l'apparçil soient examinés dans l'état mêniu 
où ils devront travailler en service et sans aucune consolidation adventive, que tout 
Tensemblc soit d'une propreté absolue tant à l'intérieur qu'à l'extérieur, que les rivures 
et assemblages des chaudières ayant déjà servi soient complètemnet nettoyés et dé- 
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barrasses des couches de tartre et des matières parasites qui pourraient leur donner 
une étanchéité trompeuse. 

6"* L'inspection à laquelle il est procédé sur l'appareil soumis à Tépreuve doit re- 
chercher les fuites d'eau et les défauts de toute nature affectant les parois, et elle doit 
s'attacher en même temps à relever dans la mesiu^e du possible les déformations de 
l'appareil, de manière à reconnaître si elles ne sont p^s dissymétriques, ou si elles n'at- 
teignent pas une valeur exagérée. 

Les moindres fuites d'eau sont l'indice d'un défaut d'exécution ou d'une tension 
excessive témoignant d'un manque de sécurité. 

Les autres défauts qui se révèlent à l'épreuve sont souvent des criques ou des fissures 
situées généralement au bord des tôles entre les rivets, ou dans les congés des parties 
embouties. On profitera également de ce que la chaudière est mise à nu pour observer 
les pailles et coiTOsions diverses. 

Les déformations qui se produisent à l'épreuve doivent se maintenir évidemment 
dans la limite élastique ; elles sont nécessairement fort petites, ce qui en rend la mesure 
particulièrement délicate. MM. Michel Lévy et Walckenaer signalent à cette occasion le 
grand intérêt que présentent les dispositifs de précision adoptés dans les expériences 
pratiquées aux ateliers de la Compagnie d'Orléans sous la direction de M. Polonceau, 
et au moyen desquels on a pu relever ces déformations sur une chaudière neuve de 
locomotive en tôle d'acier. Les observations ainsi effectuées ont montré que ces déforma- 
tions n'excédaient pas l'ordre de grandeur des dixièmes de millimètre. 

L'épreuve peut entraîner du reste sur les chaudières neuves certaines déformations 
permanentes qui subsistent après l'essai ; mais celles-ci doivent être évidemment plus 
faibles que les déformations momentanées; elles doivent rentrer dans l'ordre de gran- 
deur des centièmes de millimètres, et on comprend d'ailleurs qu'il ne doit plus s'en 
produire de nouvelles, sous des applications nouvelles de la pression; autrement, en 
effet, ces déformations iraient toujours en s'accumulant et, quelque petites qu'elles 
soient individuellement, elles détermineraient la destruction de l'appareil au bout d'un 
temps donné. 

Ces observations d'extrême précision exigent évidemment des instruments délicats et 
des soins tout à fait minutieux qu'on ne peut pas rencontrer dans la pratique courante; 
il est toutefois à désirer quelles se répandent chez les constructeurs et dans les labora- 
toires d'essais pour l'étude des types nouveaux et le perfectionnement des règles de la 
construction. 

Dans les essais courants, il convient cependant, à défaut de ces moyens perfectionnés 
de relever comparativement, avant, pendant et après l'épreuve, une série de mesures 
attentives. Les faces planes seront vérifiées à la règle, en mesurant s'il y a lieu les 
flèches prises dans les tubes et les foyers; le diamètre horizontal et le diamètre ver- 
tical seront mesurés pour chaque virole. 



Essais des tusrauXy tubes, obus, etc. 

L'épreuve des tuyaux et tubes à la pression hydraulique est pratiquée dans des 
conditions analogues à celles des chaudières; elle comporte toutefois une sujétion parti- 
culière en raison de la nécessité de fermer le tube aux deux bouts, ce qui peut entraîner 
certaines difficultés pour les tubes de gros diamètres. 

Sur les tubes soudés, l'épreuve a surtout pour but de vérifier la résistance des sou- 
dures. D'après les observations de M. Vinçotte, il importe que le tube soit martelé sous 
la pression hydraulique pour qu'on ait réellement à cet égard des indications significa- 
tives; il convient même que ce martelage soit fortement accentué. 

Eu égard aux irrégularités que peut présenter l'exécution des soudures, il convient 
que l'épreuve soit renouvelée sur chaque tube préparé d'après cette méthode. 
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L épreuve à la pression hydraulique peut être poussée à outrance en allant au besoin 
jusqu'à la rupture, de manière à permettre une comparaison complète des tubes fabri- 
qués suivant des procédés divers. 

Dans ce cas, il convient d'adopter une longueur d'essai aussi grande que possible, afin 
de restreindre Tinfluence des extrémités et du mode de fermeture adopté qui peut modi- 
fier sensiblement Ica résultats. 

Cette épreuve peut être appliquée également à la détermination de la résistance des 
tubes pressés par Texlérieur suivant l'exemple qu'en a donné le célèbre ingénieur 
anglais Fairbaim. Les résultats obtenus par lui ont montré, comme on sait, la grande 
importance que présentent à ce point de vue les formes rigoureusement circulaires, 
l'influence de la longueur des tubes, etc.. . • et ils ont servi de point de départ à 
toutes les règles observées depuis lors dans la construction des tubes à fumée de chau- 
dières, des foyers intérieurs, lisses ou ondulés, etc. 

L'épreuve hydraulique a trouvé encore dans les essais d'obus une application plus in- 
téressante même à certains égards, en raison des pressions élevées qu'elle exige dans ce 
cas, et qu'il a fallu produire et mesurer. Sous des pressions qui peuvent atteindre en 
effet ou même dépasser 1.200 atmosphères, on exige que l'obus essayé ne présente 
aucune déformation sensible : l'importance de ces pressions est déterminée d'ailleurs 
d'après le calibre de l'obus. 

Poussée à ces limites extrêmes, l'épreuve hydraulique devient im auxiliaire puissant 
des recherches scientifiques de haute précision, et elle a pu être appliquée avec cer- 
tains dispositifs spéciaux, dont le rapport de MM. Michel Lévy et Walkenaer donne 
la description, à la détermination de la compressibilité des corps de toute nature, so- 
lides et gazeux, à celle des paramètres d'élasticité, etc. 



Essais de flexion des plaques planes et embouties. 

Une application des plus intéressantes en pratique, qui paraît appelée à éclairer 
grandement les règles de construction des appareils à vapeur et à fournir en même 
temps ^ne appréciation raisonnée de la qualité des éléments qui les composent, 
est l'étude de la résistance des fonds emboutis ainsi que celle de la flexion des plaques 
planes. 

Les recherches effectuées à Lyon en 1 890 sur les fonds emboutis par MM. Causeret , 
Domenget et Debray, celles qui ont été reprises plus tard par M. Chastel aux ateliers 
de la Compagnie des tramways de Paris, ont montré que les déformations dues aux gran- 
des pressions se localisaient sur une zone périphérique de faible largeur, et elles ont 
établi ainsi, avec la plus grande netteté, combien il est nécessaire de les uniformiser en 
ménageant siu* cette région une courbure de raccordement bien progressive et continue. 

L'étude de la flexion des plaques planes pratiquée sur les disques en tôle soumis à 
l'action de la pression hydraulique présente un grand intérêt pratique, puisqu'elle per- 
met d'éprouver les tôles dans des conditions absolument identiques à celles de leur 
travail en service,. et la Section a tenu à la recommander d'une manière particulière. 
Cette étude a été abordée déjà du reste au point de vue théorique et pratique par 
divers savants etexpérimentatetu^s, et M. Walckenaer résume leurs travaux dans une note 
spéciale* 

11 convient de rappeler en particulier les expériences récemment effectuées par M. le 
professeur Bach de Stuttgart qui a opéré sur des plaques en fonte de fer ou en acier 
fondu, et a obtenu des résultats remarquablement concordants. Malhem*eusement le 
mode d'assujettissement adopté pour la fixation de ces plaques ne paraît pas avoir 
réalisé aucune condition théorique bien définie, soit l'encastrement, soit la simple pose, 
ce qui enlève beaucoup de netteté à l'interprétation de ces expériences. 

Cette méthode pourrait même pénétrer sans ti'op de difficultés dans la pratique cou- 
rante. Si l'on se borne surtout à mesurer les déformations purement élastiques, on n'a 
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plus à développer que des pressions relativemeot faibles, et il paraît d autant plus facile 
de réaliser dans la pose Tune des deux conditions étudiées en théorie. Comme les flèches 
développées sont elles-mêmes très faibles, il convient toutefois de disposer d'appareils 
de mesure de grande sensibilité : mais autrement le matériel employé peut conserver 
toute sa simplicité. L*essai ainsi effectué présente en même temps cet avantage, quon ne 
rencontre dans aucune autre méthode d'épreuve, d'opérer sur la Jôlc même telle que 
celle-ci se comporte, et sans le moindre risque d altération résultant du découpage de 
Téchantillon. 
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CONCLUSIONS. 



Les conclusions auxquelles la Section s'est arrêtée et dont les motifs sont développés 
dans le présent rapport sont exposées ci-après. 

Dans la rédaction de ces conclusions ^ la Section a tenu à se renfermer, comme il a 
été indiqué, dans le seul examen des méthodes d'essai qui constitue bien le programme 
des travaux de la Commission, et elle a évité soigneusement d'émettre aucun avis sur 
les conditions mêmes à imposer, de manière à laisser à cet égard toute liberté aux 
producteurs et consommateurs. Dans le même ordre d'idées, la Section a pensé que, 
tout en étudiant les diverses méthodes d'essai, la Commission n'avait pas non plus à se 
prononcer sm- la préférence à accorder à aucune de ces méthodes pour une application 
déterminée. 

Ainsi qu'il a été indiqué aussi d'autre part, une certaine partie des prescriptions 
adoptées se justifient par des motifs techniques ; pour d'autres, au contraire, les motifs 
techniques faisaient défaut, et on s'est efiforcé de se conformer aux habitudes les plus 
généralement admises. Ces décisions pourraient se trouver modifiées dans l'avenir s'il 
se produisait une raison suffisante d'adopter des dispositions différentes. 



CHAPITRK I-. 

EXAMEN PHTSIQI3E. 



Observation, sans appareils spéciaux, de l'aspect extérieur et des cassures. 

i® L'observation de l'aspect extérisur des pièces avant tout essai peut, quand elle 
est faite par un praticien exercé, donner une appréciation éclairée de la qualité des 
aiétaux et alliages; elle ne doit pas être négligée. Elle ne comporte pas de règles d'uni- 
fication. 

a*' Les cassures d'éprouvettes rompues à la traction seront distinguées d'après la 
classification suivante, qui parait appficable à la plupart des métaux coulés et forgés: 

A. — Cassure en forme de coupelle, à lèvres lisses et brillantes, à contours très 

nets, fond gris terne. 

B. — Mêmes formes générales que A, mais un peu embrouillées. 

C. — Cassure plane, normale à l'axe. Un anneau de grains brillants entoure une 

partie grise et terne. 

D. — Cassure rappelant celle du boîs pourri, caractérisée généralement par des 

lignes parallèles à l'axe longitudinal de la pièce, appelées « travers ». 
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F. — Cassure en si£Qet, surface oblique, lisse et brillante. 

G. — Cassure formée par plusieurs sifQets séparés par des parties brillantes, 

« pailles » ou « soufflures ». Ces parties, comme les « travers » de la cassure 
D, sont toujours parallèles à Taxe longitudinal de la pièce. 

G'. — Cassure analogue à G, mais avec un plus grand nombre de défauts. 

H. — Cassure plane, normale à Taxe, à grains brillants traversés par une paille; Hn, 
quand la paille est noire. 

I. — Cassure plane, normale à Taxe, à grains fins. 

K. — Cassure plane, normale à Taxe, à gros grains brillants. 

3® Les fontes seront distinguées, en outre, d'après les caractères organolcptiques 
suivants: fonte grise, blanche ou truitée; on vérifiera d'autre part si la fonte est facile 
à limer, buriner, tarauder ou tourner; on notera le nombre de fusions et, s'il y a lieu, 
les procédés de fusion. 

4® Pour les laitons, on distinguera l'aspect final du barreau après tirage, d'après la 
classification suivante : 

a. — Aspect sensiblement le même qu'avant l'essai de traction. 
|3. — Granulation à peine apparente, 
y. — Granulation sensible. 
S. — Surface très moutonnée. 

La Commission estime qu'il serait intéressant d'étudier si cette classification ou une 
classification analogue pourrait être adoptée pour les autres métaux ductiles, et en par- 
ticulier pour les aciers. 



Observations pratiquées avec des appareils de précision. 

La Commission croit devoir signaler spécialement, pour l'examen des cassures et de 
sections polies ayant subi, s'il y a lieu, l'attaque aux acides, les procédés de la métallo- 
graphie microscopique, qui donnent déjà des résultats intéressants et paraissent suscep- 
tibles de recevoir, dans l'avenir, des applications importantes. 



Essais de résonnance. 

La Commission est d'avis qu'il y a lieu de poursuivre les recherches et expériences 
entreprises en vue d'apprécier les défauts internes des pièces par des essais de réson- 
nance. 
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CHAPITRE IL 

DÉTERBANATION DE CERTAINES CONSTANTES PHYSIQUES. 

Détemiination de la densité. 



a. Èpnouveites. 

1° L*échaiilîllon emplo^fé affectera, autant que possible, une forme géométrique sim- 
ple : cube, parailéiipipède, cylindre, etc. Dans tous les cas, on évitera absolument de 
lui donner des faces rentrantes. 

2® Il aura un poids minimum de 3o grammes, le maximum étant limité par la force 
de la balance bydrostatique dont on dispose. 

.'i® Les faces seront toujours parfaitement dressées et polies, sans taches d'oxydes ou 
de corps gras. 

^^ On laissera séjourner pendant quelques heures, dans la salle de la balance, 
Téchantillon et le vase contenant Veau. 

5*^ Pour faire la pesée dans Teau, on suspendra Téchantillon au moyen d^un fil de 
cuivre fin. 

6** On tiendra compte de la perte de poids du fil dans l'eau. 

7® Il ne sera généralement utile de faire la correction due à Imfluence de la tempé- 
rature de l'eau qu'autant qu'elle dépassera i o degrés centigrades. 

8° On exécutera les mesures sur cinq échantillons, et on prendra la moyenne des 
résultats obtenus. 

b. Pièces finies. 

1® On ne déterminera le volume de la pièce en opérant sur la pièce elle-même, 
qu'autant que la pièce ne présentera pas une surface rugueuse ni des soufflures appa - 
rentes, 

2^ Dans le cas contraire, on déterminera le volume de la pièce en se servant soit du 
modèle et tenant compte dii retrait, si cela parait nécessaire, soit d'une pièce de 
formes identiques. 

3® On emploiera, autant que possible, pour suspendre la pièce, un fil de fer ou de 
cuivre assez fin et plongeant assez peu pour qu'il n'y ait pas lieu de faire la correc- 
tion y relative. 

4^ Il ne sera généralement utile de faire les corrections relatives à la température de 
l'eau qu'autant qu'elle dépassera i o degrés centigrades. 



Expérlenoes de la oonductihUité thermique. 

La Commission estime qu'il y aurait intérêt à poursuivre les recherches entreprises 
pour étabHr la relation qui peut exister entre la structure des métaux et la conductibi- 
lité thermique qu'ils présentent dans les diverses directions. 

«5. 
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Détermination de la oonduotibilité électrique. 

Les méthodes d'essai de la conductibilité électrique ayant fait Tobjet des décisions 
d'un Congrès spécial, la Commission n'a aucune recommandation particulière à ajouter 
à ce sujet. 

Elle rappelle seulement qu'il est important d'observer ces décisions. 



CHAPITRE III. 

ETUDE PHYSIQUE DES VARIATIONS D'ETAT DES MÉTAUX SOUS L^INFLUENCE 
DES CHANGEMENTS DE TEMPÉRATURE. 



Détermination des températures critiques par la méthode du refroidissement. 

La Commission estime qu'il y a lieu de s'attacher à la détermination des tempéra- 
tures critiques par la méthode du refroidissement, car cette détermination constitue^ 
pour certains métaux, un essai de grand intérêt susceptible de recevoir des applications 
importantes dans Ta venir. 

Variations de la conductibilité électrique. 

Les essais de conductibilité électrique pratiqués sur un même métal à dififérentes 
températures complètent les études opérées par la méthode du refroidissement; ils 
servent à préciser les variations d'état du métal, et notamment la position des points 
critiques. 



CHAPITRE IV. 

ÉTUDE DE LA TREMPE. 

1** La Commission estime qu'il y a intérêt à poursuivre les études entreprises pour 
apprécier l'influence des divers facteurs qui interviennent dans l'opération de la trempe 
en tenant cqmpte de la nuance de dureté des aciers expérimentés. 

2^ En ce qui concerne spécialement les aciers doux, les barreaux destinés à être 
soumis à des essais mécaniques après trempe seront chauffés uniformément de ma- 
nière à être amenés au rouge cerise un peu sombre (700 degrés environ); ils seront 
ensuite trempés dans un volume d'eau à 28 degrés, très grand par rapport au volume 
des barreaux. 
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DEUXIÈME PARTIE. 

ESSAIS CHIMIQUES. 



CHAPITRE P'. 

ANALYSE DES MÉTAUX ET ALLIAGES. 

1® L'analyse chimique, pratiquée sur échantillons convenablement choisis, apporte 
des renseignements très intéressants, même au point de vue de rapprécialion des pro- 
priétés mécaniques des divers métaux et alliages. Il conviendrait, pour obtenir des ré- 
sultats comparables, d'effectuer cette analyse d'après des règles uniformes. L'étude de 
celte question est réservée pour une session ultérieure. 

Provisoirement, il sera bon, pour permettre d'apprécier la valeur des résultats ob- 
tenus, de rappeler toujours la méthode employée. 

2® Pour les cuivres et leurs alliages, il y a lieu de signaler spécialement la méthode 
électrolytique, à cause de sa facilité d'emploi. 



CHAPITRE II. 

ESSAIS DE CORROSION ET D'ADHÉRENCE DES REVÊTEMENTS PROTECTEURS. 

I® La Commission estime qu'il serait intéressant de faire des expériences sur la ré- 
sistance que les métaux présentent à l'action de corrosion des agents atmosphériques, 
gaz, vapeurs, liquides avec lesquels ils peuvent se trouver en contact. 

2® Dans les essais de fils, l'adhérence des revêtements protecteurs sera constatée 
par une épreuve d'enroulement et de déroulement qui sera exécutée dans les conditions 
spécifiées plus loin pour l'épreuve mécanique. 

• 3** (a). Pour apprécier l'épaisseur de la couche de métal protecteur, notamment du 
zinc sur les fils galvanisés., on opérera au moyen d'immersions successives de une minute 
chacune, dans une dissolution de : une partie de sulfate de cuivre pur cristallisé dans 
cinq parties d'eau distillée. 

(i). Le fil sera, avant la première immersion, dégraissé par lavage dans une disso- 
lution faible de potasse ; entre chaque immersion, il sera essuyé avec un chiffon doux, 
sec et propre. 
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TROISIÈME PARTIE. 

ESSAIS MÉGANIQUES. 
RECOMMANDATIONS COMMUNES À TOUTES LES MÉTHODES D'ESSAI. 



CHAPITRE K 

OBSERVATIONS GÉNIÊRALES. 

1^ Il faut observer que les renseignements fournis par les essais mécaniques, sur- 
tout sur éprouveltes détachées des produits de qualité ordinaire, ne constituent souvent 
que des indications approximatives pouvant comporter des écarts sensibles sur une 
même pièce. Ces écarts sont plus ou moins grands suivant la nature des pièces éprou- 
vées et les soins apportés à leur exécution, 

2^ Pour obtenir une appréciation plus complète de la qualité du métal, il convient 
fréquemment d'accompagner Tépreuve mécanique spéciale, de quelque nature qu'elle 
soit, d'un essai de traction. 

3** Il ne faut pas abuser toutefois des essais de traction, qui exigent un travail sou- 
vent assez long pour le découpage et le façonnage des éprouvettes. Si ces essais sont 
fort utiles pour la réception des matériaux de choix, ils sont quelquefois appliqués sans 
grande utilité à certains produits courants, qui, justement, présentent les écarts les plus 
considérables d'une éprouvette à l'autre. On peut recommander, dans ce cas, de n'user 
qu'avec modération des essais de traction, surtout lorsque des procédés plus simples et 
plus expéditifs, tels que le pliage et l'essai au choc, permettent d'apprécier suffisamment 
la qualité du métal. 

4® Il convient que les résultats des essais mécaniques ne soient pas donnés avec une 
précision apparente supérieure à celle des observations. 

5^ Pour la plupart des essais courants, il peut suffire d'une approximation à i ou 
2 p, i oo près dans les résultats. 

6° Il convient de ne pas hésiter à faire usage des appareils enregistreurs des efforts 
et déformations qui sont commodes et préviennent les erreurs graves, même quand 
ils ne seraient pas d'une précision extrême. 

7** On devra éliminer, dans le calcul des moyennes établies à un point de vue scienti- 
fique, les éprouvettes présentant exceptionnellement des défauts localisés dans l'éprou- 
vette même. 

CHAPITRE IL 

PRÉPARATION DES ÉPROUVETTES. 



ÉTAT DU MÉTAL. 

1 ® On devra toujours indiquer si le métal à apprécier a été laissé à l'état naturel ou 
s'il a été trempé, recuit ou écroui, etc. 
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Pour les métaux mous surtout, il est indispensable de prendre note de l'état d'écrouis- 
sage. 

3** Dès que le métal aura été amené à 1 état où on veut l'apprécier, on devra éviter, 
dans le prélèvement et le façonnage de l'éprouvette, toute opération qui pourrait en 
altérer la nature et fausser les résultats des essais. 

3** Lorsqu'on peut apprécier la qualité du métal employé pour la fabrication d'une 
pièce, il faut prélever, avant toute élaboration, la prise qui doit donner le barreau 
d'essai ou, dans le cas d'impossibilité, détruire l'influence de cette élaboration sur la 
pièce par un recuit donné dans des conditions convenablement déterminées. 

Si on se borne à faire recuire l'éprouvette elle-même, après qu'elle est détachée de 
la pièce finie, on peut obtenir des résultats différents, notamment aux essais de traction, 
et surtout avec les métaux mous. 

k^ Lorsqu'on veut apprécier seulement l'état du métal de la pièce finie , il convient 
d'opérer sur des éprouvettes qui soient, autant que possible, dans le même état 
d'écrouissage que la pièce à éprouver. 

5® En général, l'éprouvette prise sur le produit fourni est celle qui intéresse le plus 
le consommateur; toutefois, en certains cas, il peut être utile d'en prélever au cours 
de la fabrication. 

6° En ce qui concerne le cuivre et ses divers alliages en planches, pour avoir des 
résultats comparables, il convient de les essayer après le dernier recuit de la fabrication 
des planches. 

7*" Certaines pièces en cuivre (barres d'entretoises, plaques de foyer, etc.) étant pré- 
parées par écrouissage, U faut s'attacher en ce cas, dans le découpage des éprouvettes, 
à ne pas les modifier, si on veut apprécier le métal dans cet état. 



BMPLACEMENT ET PRELEVEMENT DES PBISBS D'BSSAU 

1*" D'une manière générale, on prélèvera les prises d'essai dans la région de la pièce 
où la qualité qu'on veut vérifier a le plus d'importance en service, et surtout dans celle 
où elle est probablement le moins développée. 

2® Le prélèvement des prises devra être opéré autant que possible dans les conditions 
suivantes : 

(a). Dans les pièces forgées, au milieu des parties les plus massives. 

S'il y a im sens d'étirage à la forge, les barreaux d'essai seront le plus souvent 
orientés suivant la direction de cet étirage. Il peut être utile de découper des barreaux 
perpendiculaires à cette direction, mais les conditions ordinaires admises pour les 
éprouvettes prises en long ne peuvent pas s'appliquer sans atténuation aux éprouvettes 
en travers. 

[h). Dans les produits laminés, on prélèvera des prises aux deux bouts. 

(c). Dans les laminés à section compliquée, on prélèvera ces prises dans les parties 
les plus massives et les plus minces. 

(rf). Dans les tôles, et particulièrement dans les tôles de fer, on prélèvera des prises 
en long et en travers, soit dans les chutes, soit dans les découpures intérieures. 

(e). Avec les métaux ayant subi la fusion, soit qu'ils restent à l'état de pièces mou- 
lées, soit que les lingots doivent être ultérieurement travaillés, on peut admettre que, 
pour les produits communs, une prise d'essai au milieu de la coulée peut suffire à 
définir la coulée entière; mais, pour les produits fins, pour les grandes coulées, et 
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lorsque \o. Y^océdé de fabricalion risque de modifier le métal pendant la coulée même, 
on fera des prises d'essai au début, au milieu et à la fin de Topération. 

if). Pour les moulages, on prendra soit une éprouvette adhérente à chaque pièce 
importante, immédiatement dans le pied de la masselotte, soit une éprouvette séparée 
pour chaque lot un peu considérable de petites pièces d'une même coulée. 

Si Ton veut vérifier plus rigoureusement la qualité des moulages, il Faudra de temps 
en temps sacrifier une pièce pour en essayer les parties les plus minces et les plus 
massives. 

Ces prises multipliées sont surtout utiles pour les produits en bronze, et particulière- 
ment les bronzes spéciaux; il convient alors de contrôler par des essais les diverses 
étapes de la fabrication, et de faire porteries épreuves sur un certain nombre de pièces 
finies prélevées à des périodes différentes dune même coulée, 

[g). Pour les pièces de fonte et d'acier moulé ayant, en quelque partie, plus de 
8 cm. d'épaisseur, les barreaux d'essai seront prélevés dans le pied de la masselotte. 

[h). Pour les pièces de fonte et d'acier moulé, d'une épaisseur inférieure à 8 cm., 
les barreaux d'essai pourront être coulés en châssis séparés ou venir de fonte avec les 
pièces. 

(i). Lorsque les barreaux d'essai seront coulés à part, on observera les précautions 
suivantes : 

L'inclinaison du moule sera fixée à 20 cm. environ par mètre, et on donnera à la 
masselotte une longueur de i5 à 20 cm. 

Il ny aura pas de masselotte spéciale pour les barreaux coulés attenant aux pièces. 



CONFECTION DES BARREAUX D'ESSAI. 



1^ Pour les tôles et larges plats, les bandes dans lesquelles seront découpés les bar- 
reaux devront avoir une largeur supérieure à celle de ces barreaux d'une quantité au 
moins égale à deux fois leur épaisseur. 

2® Ces bandes pourront être détachées à la cisaille, au poinçon, à la scie, à la tranche 
ou à la machine-outil, etc. 

3^ Si l'on détache la bande à la cisaille, il faut éviter qu'elle ait à subir aucune dé- 
formation dans les découpages successifs; on la maintiendra au besoin serrée à la presse 
pendant ces opérations. 

4** Si , malgré ces précautions , la bande est déformée, on la redressera à froid lorsque 
la déformation aura été faible. Pour les bandes de fer et d'acier, le redressage pourra 
être opéré à chaud, pourvu que la température ne dépasse pas celle du rouge sombre 
(700® environ), en prenant les précautions nécessaires, notamment en employant des 
maillets en bois. 

ô° Les éprouvettes seront détachées des bandes à froid et uniquement à la machine- 
outil. 

6^ Dans la généralité des cas, il suffira de travailler les champs pour amener les 
éprouvettes rectangulaires à leur forme définitive. 

Les éprouvettes seront travaillées sur toutes leurs faces quand la section sera trop 
forte pour la machine d'essai , ou encore si l'inégalité d'épaisseur peut faire craindre des 
déformations ^àr flexion. 

7® On aura soin d'enlever sur la bande la zone qui a pu être altérée par l'action de 
l'outil employé, cisaille, tranche ou poinçon. 
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8^ Cet enlèvement doit se faite à la scie, à la raboteuse, au tour, à la meule, à Talé- 
soir ou à ia fraise, ou même, dans les dernières passes, à la lime. Il convient d'ailleurs 
de diminuer Tépaisseur du métal enlevée dans les dernières passes « et de s^attaclier, 
surtout pour les éprouvettes de traction, à ce que Toutil ne s'arrête pas à Tintérieur de 
la longueur utile, ce point d'arrêt pouvant devenir une amorce de rupture. 

Il est bon également d'adoucir à la lime les arêtes vives. 

9** Avec les métaux mous comme les cuivres et les laitons, les éprouvettes seront, 
autant que possible, entièrement faites à la lime ; si on les ébauche à la fraise, il faudra 
laisser toujours au moins o mm. 5 à prendre à la lime. 

lo® Pour les métaux coulés, les Barreaux d'essai, coulés à part ou détachés des 
pièces, seront façonnés à la machine-outil, tournés ou dressés, les surfaces et les arêtes 
de la partie utile seront adoucies à la lime. 

Sur les barreaux bruts, on ménagera dans toute l'étendue de la longueur utile, comme 
matière à enlever, un excédent d'épaisseur de 2 nim. 5. 



CHAPITRE m. 

ÉTODE DE L'INFLUENCE DE LA TEMPERATUBE SUR LES RESULTATS DES ESSAIS. 



Essais pratiqués à des températures déterminées. 



INFLUENCE DBS TEMPERATURES SUPERIEURES X lOO DEGRES. 

1° Les précautions à prendre pour les essais à des températures déterminées supé- 
rieures à I oo degrés sont les suivantes : 

(a). Les métaux doivent, au préalable, être recuits à une température supérieure à la 
plus élevée de celles qu'ils auront à supporter au cours des essais. 

L'indication des conditions dans lesquelles a été fait ce recuit doit être jointe aux 
résultats des essais. 

(6). L'évaluation de la température du barreau d'essai doit être faite avec le plus 
grand soin. 

Quand le chauffage est fait par l'intermédiaire d'un liquide, on peut, à la rigueur, 
se contenter de mesurer la température de ce liquide ; mais il est toujours préférable 
de prendre directement celle du barreau au moyen d'un couple thermo-électrique. 

Dans le cas où on chauffe le barreau moyen d'un courant d'air chaud, le couple 
thermo-électrique permet seid d'obtenir exactement sa température. 

(c). La partie du barreau renfermée dans l'appareil de chauffage, doit avoir une lon- 
gueur double de la longueur utile servant aux mesures d'allongements; on aura soin de 
placer cette longueur utile dans la partie médiane de l'appareil de chauffage. 

(d). La durée de chaque essai doit être notée avec soin; l'influence de cette durée 
pouvant être considérable à certaines températures, il convient de faire à une même 
température des essais de durées différentes, en particulier des essais de longue diurée 
qui semblent devoir donner les renseignements les plus utiles au point de vue pra- 
tique. 

2® La Commission émet le vœu que des essais à des températures élevées, dont les 
résultats peuvent, dans certaines circonstances, présenter un sérieux intérêt, soient 
pratiqués en aussi grand nombre que possible sur tous les métaux et alliages suscep- 
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tihles d'être portés à des températures supérieures à loo degrés » et en particulier sur 
les bronzes, dont les propriétés à chaud paraissent très variables avec la composition. 

INFLUENCE DES TEMPERATURES INFERIEURES A lOO DEGRES. 

1^ Les précautions à prendre pour des essais à des températures déterminées infé- 
rieures à lOO degrés sont les suivantes : 

(a), dévaluation de la température du barreau d'essai doit être Faite avec le plus 
grand soin. 

(6). Le métal doit être amené à la température à laquelle on veut l'expérimenter, par 
l'immersion dans un liquide tel que lalcool, l'eau ou l'huile. 

(c) Entre i oo et i5 degrés, il est préférable d'employer l'buile qui, dans le cas où 
l'essai sera fait en dehors du bain liquide (essais de choc ou de fragilité), fournira une 
couche protectrice empêchant le refroidissement du barreau, tandis que l'eau, par soq 
évaporation, activerait ce refroidissement. 

Au-dessous de i5 degréi, quand on ne dispose pas de machines frigorifiques, les 
mélanges réfrigérants dont l'emploi est le plus commode, sont : 
Jusqu'à o degré, l'eau refroidie à la glace; 
De o à — i8 degrés, le mélange de glace et de sel; 

De o à — 45 degrés, le mélange de glace et de chlorure de calcium cristallisé; 
De o à — 70 degrés, l'alcool refroidi avec de l'acide carbonique solide. 

2® Les essais de choc et de fragilité doivent être exécutés en un seul coup de mou- 
ton, si possible; sinon, il convient de ramener le barreau à la température d'essai à 
chaque coup ou de deux en deux coups. 

3® La Commission émet le vœu que les variations de la fragilité avec la tempéra- 
ture qui sont encore peu connues, soient l'objet d'une étude complète portant sur de s 
métaux recuits et trempés de diverses manières, et aussi sur des alliages différant entre 
eux par la composition chimique. 

Essais courants pratiqués aux températures ordinairea. 

1^ Les essais de traction devront se faire, autant que possible, à des températures 
comprises entre 10 et 3 o degrés. Dans ces limites, il n'y a pas lieu de se préoccuper, 
pour ces essais, de l'influence des variations de la température. 

2** Cette influence doit, au contraire, être prise en considération dans les essais de 
flexion au choc. 

3^ Pour l'atténuer dans la mesure du possible , il y a lieu : 

(a). De ramener tous les barreaux ou pièces soumis à ces essais à la température de 
1 5 degrés environ ; 

(6). D'exécuter ces essais avec le nombre de coups de mouton le plus faible pos- 
sible. 

4^ Il convient d'indiquer le nombre de coups de mouton et les données relatives à 
l'intensité du choc (hauteur de chute, poids du mouton). 

Si le nombre des coups de mouton est supérieur à deux, il conviendra de ramener 
le barreau ou la pièce , autant que possible , de deux en deux coups à une température 
voisine de 1 5 degrés ou de les refroidir continuellement au cours de l'essai au moyen 
d^un arrosage convenablement disposé. On indiquera si cette condition a pu être réalisée 
ou non. 
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CHAPITRE IV. 

ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA DUREE SUR LES RÉSULTATS DES ESSAIS. 

La Commission estime qu'il y a lieu de poursuivre Tétude de Tinfluence de la durée 
sur les résultats des essais. 

CHAPITRE V. 

OBSERVATIONS GléNélULES SUR LES APPAREILS D'ESSAI. 
Appareils opérant par action graduée. 

M AGHINE& X ESSAYER PAR TRACTION. 

i^ Dans Tétat actuel de Tart de la construction, il parait utile que les machines à 
essayer les métaux & la traction aient un organe de traction et un organe de mesure in- 
dépendants. 

a® Le choix du type est essentiellement subordonné aux conditions d'emploi. En 
conséquence, toutes les combinaisons mécaniques sont acceptables, pourvu quelles 
soient bien conçues et en rapport avec le but à atteindre. 

S"" Les machines de cette espèce sont soumises aux règles applicables ajoute bonne 
construction mécanique soignée et spécialement à celle des appareils de pesage. 
On doit, en particulier : 

(a). Proportionner le rayon de Tarète des couteaux à TefiFort qu'ils doivent supporter; 

(6). Placer les couteaux sur les leviers et les chapes sur les bielles de connexion; 

(c). Eviter les rapports de bras de leviers exagérés. 

4** On doit recommander en outre : 

(a) . Que les organes de mesure soient aussi simples que possible; 

(6). Que l'entretien et la vérification en soient faciles. 

5^ Les organes de traction doivent être combinés de façon à réaliser, dans les essais, 
les conditions de durée recommandées par la Commission. 

6° Us doivent également remplir la condition de produire des accroissements de 
charge progressifs et sans chocs. 

7'' Pour les essais de pratique courante, il suffit que les organes de mesure soient 
exacts à 1/3 5 o® près, pour le demi-effort maximum. 

8® On doit vérifier les machines à essayer les métaux au moyen de poids marqués, 
directement appliqués à l'orgaoe de mesure, toutes les fois que les dispositions des ma- 
chines permettent de le faire. 

Lorsque cela n'est pas possible, il y a lieu de recommander l'emploi d'un appai^eil 
analogue au dynamomètre de la compagnie Paris-Lyon-Méditerranée (système Lebas- 
teur) ou remplissant le même but avec la même précision; on vérifiera les indications 
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de ces appareils au moyen de poids marqués, aussi souvent quil sera reconnu néces- 
saire pour écarter toute incertitude. 

Dans la construction des machines, on devra prévoir entre les attaches remplacement 
nécessaire pour atteler les appareils de vérification. 

9° Il n'y a pas lieu de reconmiander un mode spécial pour l'attache des éprouvettes. 
U suffit que les attaches employées soient disposées de façon que les éprouvettes soient 
soumises à la traction suivant leur axe et ne suhissent aucune flexion ou torsion du fait 
des attaches. 

Cette condition s^applique aux attaches de toute sorte; celles qui agissent par pression 
transversale doivent, en outre, remplir la condition de ne pas laisser glisser les barreaux 
pendant la traction; le taillage et la forme des coins striés doivent être combinés en 
conséquence. 

I o® Il est très utile d'enregistrer les allongements élastiques au moyen d'appareils de 
précision combinés à cet efiet; l'emploi de ces appareils facilite beaucoup la détermi- 
nation de la période d'élasticité, sur laquelle tout autre moyen d'observation laisse 
toujours quelque incertitude. Ces appareils doivent être disposés de façon à enregistrer, 
autant que possible, l'allongement de la fibre moyenne. 

11^ En ce qui concerne les allongements permanents, on doit considérer les appa- 
reils enregistreurs conmie des moyens commodes de contrôle des opérations de traction. 

II n'est pas nécessaire que les appareils enregistreurs des allongements permanents 
soient aussi précis que ceux employés pour relever les allongements élastiques; ils 
peuvent en être distincts sans aucun inconvénient, attendu que l'amplification des allon- 
gements élastiques est et doit être tout à fait difierente de celle des allongements 
permanents. 

MACHINES X ESSAYER PAB COMPRESSION. 

1® Les machines à essayer les métaux par compression doivent être assujetties aux 
mêmes règles générales que les machines à essayer par traction. 

D'ailleurs, les machines à essayer par traction peuvent souvent être employées aux 
essais par compression en les complétant par un appareil spécial de réversion des 
efforts. 

2® Les machines à essayer par compression doivent satisfaire aux conditions spéciales 
suivantes : 

(a). On devra prendre des dispositions pour que l'opérateur puisse, à volonté, faire 
coïncider l'axe neutre des objets soumis à la compression avec la direction de la résul- 
tante des eflbrts de compression exercés pa( la machine. 

(6). Pour que cette coïncidence puisse être maintenue pendant la compression, il 
peut être utile que l'un des plateaux entre lesquels elle s'exerce , puisse s'orienter de lui- 
même. 

(c). Afin qu'elles ne s'écrasent pas soijs les efibrts exercés, les surfaces d'appui 
devront être plus dures que les objets soumis à l'expérience. 

MACHINES A ESSAYER PAR FLEXION, PLIAGE, CINTRAGE ET COURBAGE. 

i*' Les machines à essayer les métaux par flexion, pliage, cintrage et courbage, doi- 
vent être assujetties aux mêmes règles générales de construction que les machines à es- 
sayer par traction. 

D'ailleurs, les machines à essayer par traction peuvent souvent être employées aux 
essais par flexion, en les complétant par un appareil convenablement disposé. 
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Ces machines doivent être combinées de façon à permettre d'exécuter les essais com- 
modément et sans à-coup. 

2** 11 y a lieu de distinguer parmi les machines de cette espèce : 

(a). Les machines à essayer les matériaux de petit échantillon, qui peuvent être 
classées en trois catégories : 

a. Les appareils destinés à essayer les barreaux à la flexion; 

|3. Les machines à plier proprement dites; 

y. Les machines à cintrer ou à courher. 

Les appareils destinés à essayer les barreaux à la flexion doivent permettre d'évaluer 
Teffort de flexion développé; cette condition peut être utile pour les autres machines de ' 
l'espèce. 

[b). Les machines à essayer les rails et autres grosses pièces. Ces machines doivent 
être robustes, agencées de façon à faciliter la manutention des objets relativement pe- 
sants auxquels elles s'appliquent. 

Il est bon qu elles soient munies d'un appareil enregistreur des flèches. 

(c). Les machines à essayer les ressorts. Ces machines doivent permettre de réaliser 
facilement et régulièrement l'essai par flexion et, en outre, l'essai par oscillations répé- 
tées ou par balancement. 

MACHINES À ESSAYER PAR TORSION. 

I ^ Les machines à essayer les métaux par torsion sont assujetties aux mêmes règles 
générales de construction que les machines à essayer par traction. 

2" Ces machines doivent être agencées de manière que l'axe de la pièce essayée 
ne subisse aucune flexion. 

II est utile, dans certains cas, quelles donnent le moyen de soumettre la pièce à un 
eflbrt de torsion et à un efibrt de traction simultanés. 



Appareils opérant par action bruscnie. 

1** Le choc peut être produit de manières très difierentes; jusqu'ici, le procédé le 
plus couramment employé est celui du mouton, qui est commode dans la plupart des 
cas. 

2® Le guidage du mouton doit être absolument rigide, plan et vertical; il doit être 
disposé de telle sorte que le frottement, dans la chute, soit réduit au minimum. 

3^ Le mouton doit être de masse et de forme symétriques par rapport au plan du 
guidage. 

A** Le centre de gravité du tnouton doit être placé le plus bas possible dans le plan 
du guidage et sur la verticale équidistante des deux guides. 

5^ La hauteur de la partie guidée du mouton doit être notablement plus grande que 
l'intervalle entre les guides. 

6** L'appareil à déclic ne doit produire aucun mouvement latéral du mouton lors de 
sa mise en jeu. 

7** La chabotte doit constituer, soit par elle seule, soit avec un massif de maçonnerie 
solidaire, une masse incompressible considérable par rapport à celle du mouton (s'il est 
possible, 1 5 fois à 20 fois la masse du mouton) , ce rapport doit être d'autant plus élevé 
que la hauteur de chute est plus considérable. 
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CHAPITRE VI. 

EXAMEN DES GRANDEURS À MESURER. 

1® Dans un essai complet, il conviendra de relever les efforts et les déformations cor- 
respondant aux deux périodes caractéristiques qu on retrouve dans tout essai opérant par 
action continue : déformations élastiques et déformations permanentes. 

2** En ce qui concerne la période élastique, on distingue les trois limites suivantes : 

( a). La limite d élasticité au-dessus de laquelle les déformations cessent d'être momen- 
tanées (point E); 

(6 ). La limite d élasticité proportionnelle ou limite des déformations proportionnelles cor- 
respondant au point où les déformations cessent d*étre proportionnelles aux efforts 
(point P); 

(c). La limite d* élasticité apparente ou origine des déformations soas charge constante cor- 
respondant au point où les déformations prennent une valeur de plus en plus accentuée 
sans augmentation de l'effort exercé (point F). 

.3^ Il est généralement admis que la limite d'élasticité proprement dite coïncide avec 
la limite d'élasticité proportionnelle, telle qu'elle vient d'être définie, c'est-à-dire que le 
point E coïncide avec le point P; toutefois comme cette coïncidence est discutée, la 
Commission émet le vœu que des expériences soient faites pour élucider cette question. 

A** En ce qui concerne la période des déformations permanentes, on distinguera la 
charge maximum supportée, les déformations correspondantes, la charge de rupture et 
les déformations correspondantes. 

6** L'observation de ces diverses quantités ne peut pas d'ailleurs se faire dans la plu- 
part des essais; on peut se borner le plus souvent à noter, dans l'essai de traction par 
exemple, la charge maximum supportée, l'allongement après rupture et la striction. 

6^ Les efforts seront exprimés en kilogrammes, les longueurs en millimètres et les 
sections en nnllimètres carrés. 

7° Pour les épreuves hydrauliques, les pressions seront exclusivement exprimées en 
kilogrammes par centimètre carré. 

A moins de mention contraire, on considérera la pression effective, c'est-à-dire la 
différence entre les efforts antagonistes exercés sur les deux faces de la paroi sollicitée. 

CHAPITRE VU. 

TERMINOLOGIE MECANIQUE. 

La Commission estime qu'il y aurait intérêt à fixer, dans une certaine mesure, la ter- 
minologie mécanique. 

L'étude de cette question, commencée par un Sous-Comité spécial, est réservée pour 
une session ultérieure. 

CHAPITRE VIII. 

TERMINOLOGIE TECHNIQUE. 

La Commission estime qu'il y aurait intérêt à fixer dans une certaine mesure, la ter- 
minologie technique. 

L'étude de cette question, commencée par un Sous-Comité spécial, est réservée pour 
une session ultérieure. 
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QUATRIÈME PARTIE. 

ESSAIS MÉCANIQUES. 
ÉTUDE DÉTAILLÉE DES DIVERSES MÉTHODES DESSAI. 



PREMIÈRE CLASSE. 

METHODES D'EPREUVE OPERANT PAR ACTION GRADUEE. 

Les essais doiveat toujours ^tre efiFectués d'une manière continue, aussi régulière- 
ment progressive que possible. 

CHAPITRE b\ 

ESSAIS DE TRACTION. 

Limites de la période élastique. 

1^ Les trois limites de la période élastique seront déGnies avec les approximations 
suivantes : 

(a). La limite d'élasticité sera la charge maximum, rapportée au miilimè.tre carré de 
delà section primitive, correspondant au point E de l'échelle des efforts de traction, 
qui ne produit pas d'allongement permanent, c'est-à-dire que, si l'on supprime l'action 
de cette charge, l'éprouvette revient (en moins d'un quart d'heure) à ses dimensions 
primitives (à i/i.ooo* de millimètre près sur 200 millimètres): 

[b). La limite i élasticité proportionnelle sera la charge, rapportée au millimètre carré 
de la section primitive, correspondant au point P de l'échelle des efforts de traction, en 
deçà duquel les allongements sont sensiblement proportionnels aux charges (à 1/1.000*^ 
de miUimètre près sur 200 millimètres pour une variation de charge de 1 kilogramme 
par millimètre carré de la section de l'éprouvette) ; 

(c). La limite apparente d'élasticité sera la charge, rapportée au millimètre carré de la 
section primitive, correspondant au point F de l'écheUe des efforts de traction, au delà 
ducpielles allongements commencent à croître sensiblement, sans augmentation deTef- 
fort. (Ce point correspond à l'arrêt ou à la chute des manomètres ou leviers des ma- 
chines à essayer.) 

2^ La Commission renouvelle, en ce qui concerne la traction, le vœu général déjà 
émis au sujet d'expériences à entreprendre pour vérifier si la coïncidence de ces trois 
limites existe ou non pour tous les métaux ou alliages à expérimenter. 

3** La Commission émet en outre le vœu que les expériences du laboratoire de l'Ecole 
des Ponts et Chaussées sur l'effet des charges constantes, soient reprises et répétées 
dans les cas les plus variés, de façon à établir les conditions du développement, avec le 
temps, de rallongement spécifique des divers métaux, sous charge constante. 

A® Il y aiu^ait un certain intérêt à établir le rapprochement des efforts développés au 
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cours d'un essai de traction avec les déformations correspondantes; la Commission 
émet le vœu que les expérimenlateurs veuillent bien exécuter à cet effet, notamment 
sur les fers et aciers, des expériences analogues à celles qui ont été effectuées déjà sur 
les cuivres et les laitons. 



Efforts et allongements développés dcms la période des déformations permanentes. 

I® Dans la période des déformations permanentes, on mesurera la charge maximum 
supportée, mais il ne parait pas utile, dans les essais de pratique courante , d'effectuer la 
mesure de la charge effective de rupture. 

2® La charge totale est généralement rapportée à la section initiale, pour donner la 
valeur de l'effort exercé par millimètre carré. 

3® En ce qui concerne la mesure des allongements, il suffit en général, dans les 
essais de pratique courante, portant sur des produits d'une même fabrication bien dé- 
terminée, de mesurer l'allongement total après rupture. 

S'il s'agit au contraire d^étudier des produits d'une fabrication nouvelle, ou de com- 
parer entre eux des produits de fabrications différentes, il peut être utile de pratiquer 
quelques expériences spéciales afin de* déterminer la valeur relative des divers éléments 
de l'allongement total. 

k^ Pour obtenir une mesure exacte de l'allongement total, il convient d'éliminer des 
essais tout barreau dont la striction n'est pas enlièrement comprise entre les repères. • 

5® On complétera ces observations par la mesure de la section de rupture qui donne 

la striction | 

Coefficients de qualité. 

1^ Pour lappréciation des résultats des essais de pratique courante, il ne parait pas 
utile de recommander la mesure du travail de traction. 

2** Il en est de même des coefficients dits de qualité. 

3° On ne peut guère se servir de ces coefficients que pour exprimer les tolérances 
d'une façon simple et abrégée; il n*y a pas lieu de recommander l'emploi de ceux qu'on 
a proposés jusqu'ici. 

Mesure des efforts et des aUongements. 

1° Dans les essais ordinaires, les charges totales peuvent être mesurées avec une 
approximation de 2 5 kilogrammes pour les efforts inférieurs à ô.ooo kilogrammes, et 
avec une approximation de 6o kilogrammes pour les efforts supérieurs à cette charge. 

2** Pour fixer la précision à apporter dans la mesure des dimensions longitudinales 
et transversales des éprouvettes, on peut spécifier que toute dimension égale ou infé- 
rieure à 10 millimètres sera mesurée à 5/ioo^ de millimètre près, et toute dimension 
supérieure à i o millimètres à i/i o*' de millimètre près. 

Pour effectuer la mesure de la section de rupture, on prendra, dans le cas d' éprou- 
vettes circulaires, l'aire d'un cercle ayant pour diamètre la moyenne de deux diamètres 
relevés autant que possible dans des directions perpendiculaires sur cette section. 

Dans le cas d'éprouvettes carrées ou rectangulaires, on prendra l'aire d'un rectangle 
ayant pour largeur et pour épaisseur les largeur et épaisseur moyennes de la section de 
rupture. 
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Examen des cassures. 



(Voir aux essais physiques.) 



Dlxnensioxis des éprouvettes. 



Section el longueur utiles. 

1^ Pour obtenir des résultats satisfaisants, il convient que les repères se trouvent à 
une distance des naissances des attaches ou des congés des têtes, au moins égale au 
diamètre ou au plus grand côté de la section transversale de Téprouvette. 

a® Dans ces conditions, la forme des tètes parait indifférente. 

3^ Lorsquon veut comparer, autant qu'il est possible, les allongements totaux après 
rupture d'éprouvettes de tracés différents, il faut observer une relation déterminée entre 
la section transversale de Téprouvette et la longueur utile. 

On adoptera à cet effet la formule suivante : 

200 

A2= ii= 66,67 ii. 

3 ' 

A® On prendra pour les éprouvettes rondes : 

Longueur entre repères , . . . A== 200 mm. 

Diamètre. D=27 nun. 64 . 

Section ii= 600 mm*. 

ou tout autre éprouvette géométriquement semblable, notamment celles qui sont dé- 
finies par le tableau ci-après : 







LONGUEURS 




DIAMETRES. 


SECTIONS. 




A 






wnn HBpiut. 


D 


n 


A 


D 


mm. 


mm*. 


mm. 




27,64 


600 


200 


1 


19.55 


300 


Ul 


7,235 


13.82 


150 


100 




9.77 


75 


70 





5** Les éprouveltes carrées d^épaisseur supérieure à 5 mm. auront leurs dimensions 
rattachées entre elles, autant que possible, par ia même formule : 

200 

A2= « = 66,67 û. 

o 

6** Pour faciliter la confection des éprouvettes rectangulaires, on les réunira en 

27 
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plusieurs séries dans chacuoe desquelles la largeur sera constante. On pourra adopter à 
cet effet le groupement suivant : 



LARGEUIIS 


ÉPAISSEURS 


SECTIONS. 


LONGUEURS 


DIFFÉRENCES 


/ 


e 


Û 


A 


AA 




mm. 


mm*. 


mm. 


mm. 




5 


150 


100 


9 


3o millimètres. . . . 


' 7 


180 
210 


109 
118 


9 
8 




8 


240 


126 


8 




9 


270 


134 


7 




10 


300 


141 


f 




11 


275 


135 


6 




12 


300 


141 


6 




13 


325 


147 


6 




14 


350 


153 


5 


2 5 millimètres. . . .< 


15 
16 


375 
400 


158 
163 


5 
5 




17 


425 


168 


5 




18 


450 


173 


5 




19 


475 


178 


5 


1 


20 


500 


183 


M 


/ 


21 


420 


J67 


4 


j 


22 


440 


171 


4 


' 


23 


460 


175 


4 




24 


480 


179 


4 


20 millimètres. , , . l 


25 
26 


500 
520 


183 

187 


4 
4 




27 


540 


191 


3 




28 


560 


194 


3 




29 


580 


197 


3 


1 


30 


600 


200 


a 



7** Pour les éprouvettes d^épaisseur inférieure à 5 millimètres, on adoptera les 
dimensions suivantes : 

Les barreaux d'essai auront i oo millimètres entre les repères. 
Ils seront rectangulaires. 

Leur épaisseur sera celle de la bande à expérimenter. 
Leur largeur sera déterminée d'après le tableau ci-après : 







ÉPAISSEUR. 


LARGEUR. 


5 mm. :> 0:>2mm. 8. 
3 mm. ^>e> i mm. 2. 
1 mm. 2 ^ e 


là mm. 
8 mm. 
6 mm. 



Si Ton emploie des éprouvettes terminées par des tètes, les repères devront être tenus 
à I G millimètres au plus des tètes auxquelles on donnera les dimensions suivantes : 

Leur largeur devra être environ deux fois celle du barreau, et leur longueur sera au 
moins égale à leur largeur. 

Les têtes seront raccordées au corps par un congé compris entre la tète et le repère. 

Ce congé, tangent au corps du barreau, sera formé par un arc de cercle de 6 oiilli- 
mètres de rayon. 
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CScmduite de l'e 
I** Il convient que Tessai soit exécuté par traction progressive. 

^''La durée de Tessai doit être, dans une certaine mesure, fonction du volume de 
Téprouvette. 

3^ Pour les essais courants d'éprouvettes de dimensions ordinaires, dont la section ne 
dépasse pas 600 millimètres carrés et la longueur entre repères 20 centimètres, il 
semble que la durée de Tessai peut être comprise entre 1 et 6 minutes. 

4^ Pour les éprouvettes d'épaisseur inférieure à 5 millimètres, la durée de Tessai 
peut s'abaisser à 3o secondes. 

5"" Il faut éviter, surtout avec les métaux mous, de produire un échauffement sensible 
des barreaux. 

CHAPITRE U. 

ESSAIS DE COMPRESSION. 



Essais sur pièces courtes. 

1° Pour la recherche des limites de la période élastique, il est recommandé d'adopter 
Tusage d'éprouvettes cylindriques de 27 mm. 65 de diamètre (600 millimètres carrés 
de section) et d'une longueur la plus réduite, quoique suffisante pour permettre d'ob- 
server les raccourcissements sur une longueur de 1 00 millimètres. 

2® Si on veut déterminer seulement la résistance maximum à la compression ou à 

l'écrasement, on adoptera l'usage d'éprouvettes cylindriques de 19 mm. 56 de diamètre 

(3oo millimètres carrés de section) et de s o millimètres de longueur, les bouts étant, 

dans fous les cas, terminés par des faces planes parfaitement normales à Taxe des 

éprouvettes. 

Essais sur pièces longues (flambement). 

1® La résistance au flambement est la charge minimum rapportée au millimètre 
carré de section qui produit le flambement. 

Pour le fer et l'acier, la résistance au flambement n'est nullement proportionnelle à 
leur résistance à la trtnction et ne peut, dans l'état actuel de la science, être prévue 
d'après les résultats des essais usuels. 

2^ Les essais peuvent porter, soit sur des pièces rivées, soit sur des barres, soil sur 
des barreaux prélevés dans ces pièces ou barres. 

Pour que deux essais soient comparables, il suffit que le rapport de la longueur de 
l'éprouvette au rayon de giration minimum de la section ait la même valeur. 

Dans les essais sur éprouvettes, il conviendra de donner à ce rapport des valeurs 
multiples de 5 ou de 10. 

3® Il faut avoir soin de placer les barreaux essayés dans un état bien défini , tel que 
Tarticulation parfaite ou l'encastrement complet. 

4^ Lorsque les barreaux sont articulés : 

(a). Les attaches ne doivent produire, dans une mesure notable, ni frottement, ni 

27. 



Digitized by 



Google 



212 COMMISSION DES MÉTHODES D'ESSAI. 



encastrement, ni résistance quelconque qui retarde le flamberaent du barreau d'essai 
dans le plan de sa moindre résistance. 

(6). L*axe neutre du barreau doit être, aussi parfaitement que possible, centré, c*est- 
à-dire placé suivant une ligne droite passant par les points ou par les axes d articulation. 

5** Lorsque les barreaux sont encastrés : 

(a). I /encastrement des extrémités doit être réalisé sans développer de moment de 
flexion dans le barreau d'essai. 

(6). L'axe neutre du barreau doit être parallèle au mouvement d'avancement des 
pièces dans lesquelles les extrémités du barreau sont encastrées. 

6^ On peut réaliser une articulation suffisamment parfaite en prenant, comme axes de 
rotation, les arêtes de biseaux à angles obtus formés d'acier trempé et ayant assez de 
longueur pour que la pression qu'ils auront à supporter ne les écrase ni ne les fasse 
pénétrer dans les platines en acier trempé qui leur transmettront la pression de la ma- 
chine d'essai. 

Cette disposition n'est pas indiquée à titre exclusif. 

7*^ Poiu* les essais par encastrement, la Commission ne connaît aucune disposition 
satisfaisante ; elle émet le vœu que des études soient faites dans ce sens. 

8^ Pour que les essais soient plus exacts et plus comparables, on devra employer un 
dispositif permettant de constater l'existence et le sens des faibles flexions que prendra 
chaque barreau sous une charge initiale assez réduite pour ne pas lui causer de défor- 
mations permanentes, et permettant aussi de rectifier la position du barreau sous 
charge jusqu'à ce que ces flexions soient sensiblement nulles. 



CHAPITRE m. 

ESSAIS DE FLEXION. 



Essais sur éprouvettes. 



FONTES. 



1^ La section des barreaux types finis sera de 4o millimètres sur ^o millimètres, à 
moins d'impossibilité. 

2® Les barreaux servaat aux essais seront dressés, les surfaces et les arêtes seront 
adoucies à la lime. 

3** La longueur des barreaux d'essai sera déterminée d'après le type de la machine 
employée, de manière à dépasser seulement d'une quantité suffisante l'écartement des 
appuis qui délimite la longueur utile sur laquelle porte l'épreuve. 

Dans l'appareil Monge, cette longueur utile est de i5o millimètres; dans la balance 
Joëssel, elle est de 5oo millimètres. La longueur efiective peut être fixée dans le pre- 
mier cas à 5oo millimètres, et à 6oo dans le second. 

k^ Les machines employées aux essais de flexion doivent avoir des couteaux dont les 
faces convergentes forment un angle de 45 degrés et dont l'arête soit arrondie suivant 
un rayon de 2 millimètres. 

5*^ La durée de l'essai devra être comprise entre i et 2 minutes. 
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LAMES D'ACIER X RESSORTS. 

1^ La lame d'essai prélevée dans la barre (sans modification de section) aura entre 
les points d'appui une longueur développée de i mètre. 

3^ La lame dressai sera préparée dans les conditions de trempe et de recuit sem- 
blables à celles qui sont suivies pour la fabrication des ressorts. 

3*^ La lame reposera sur deux chariots mobiles munies de couteaux en saillie, per- 
mettant à la lame de se développer pendant Tessai, sans changement sensible des points 
d'appui. 

4** L'essai devra se faire sans arrêt ni suppression de charge jusqu'à la flèche im- 
posée. 

5® La. progression de l'effort sera régulière et continue, et produite avec une vitesse 
telle que la durée de Fessai soit comprise entre 2 et 5 minutes. 



Essais sur pièces finies. 



RESSORTS À LAMES PARALLELES. 

1® On devra ne soumettre, autant que possible, les pièces qu'à un effort inférieur à 
celui qui correspond à la déformation permanente du ressort. 

2® Dans cet essai, les deux extrémités des ressorts doivent reposer sur deux petits 
chariots afin de se déplacer aussi librement que possible sous les effoits de flexion agis- 
sant sur les ressorts. 

RESSORTS EN SPIRALE. 

On devra ne soumettre, autant que possible, les pièces qu'à un effort inférieur à 
celui qui correspond à la déformation permanente du ressort. 

RAILS ET éCLIS^ES. 

1® L'application de l'effort de flexion devra, autant que possible, être faite en vue 
de déterminer la charge correspondant à la limite d'élasticité proportionnelle. 

2"" La durée de l'essai doit être comprise entre 2 et 5 minutes. 



CHAPITRE IV. 

ESSAIS DE PUAGE, CINTRAGE ET GOURBAGE. 

Pliage. 

i^ L^uniformisation des dimensions des iamettes est désirable pour faciliter l'essai 
et simplifier les engins qui servent à l'opérer. On peut recommander les dimensions 
suivantes adoptées déjà dans bien des cas : ^o millimètres de largeur et 2 5o millimètres 
de longueur. 
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Pour les éprouveltes en cuivre ou en laiton, la longueur peut être réduite à i5o 
millimètres. 

Les mêmes dimensions seront conservées, autant que possible, pour les essais de 
cintrage et de courbage. 

3® L'essai de pliage doit être exécuté de préférence à la machine, car les résultats 
des épreuves efiecluées à la main dépendent en grande partie de l'habileté de Touvrier. 
et elles n'ont de valeur comparative que si elles sont pratiquées par le même opérateur. 

3® Il convient d'ailleiurs, dans les deux cas, de préciser toutes les circonstances de 
Tépreuve comme les dimensions et le mode de préparation des barrettes, l'état du 
métal, le mode d'exécution de l'essai. 

4^ Les conditions & recommander pour l'essai de pliage sont celles qui le réalisent 
sous un efiFort lent, progressif, et qui permettent d'obtenir le pli initial avec le rayon 
de courbure différant le moins possible de celui exigé pour le pli-limite. 

5^ Quand on ne dispose que d'im étau pour faire l'essai, on peut recommander la 
faço nd'opérer suivante, principalement pour des métaux devant subir un pliage limité 
à un angle obtus ou faiblement aigu : 

(a). Saisir la lametteau tiers de sa longueur dans les mâchoires de l'étau, rendre sa 
partie libre solidaire d'une barre d'acier rigide, et se servir de cette barre comme d'un 
levier pour plier la lamettc à bras et sans à-coup. 

(6). La liaison du levier avec la lamette se fera de façon à ce que l'effort ait son point 
d'application sur la partie la plus voisine de celle où doit se faire le pli; suivant le rayon 
de courbure donné, ce point sera plus ou moins rapproché des mâchoires de l'étau. 

6® Pour des métaux peu sensibles à l'écrouissage que détermine le choc, on pourra, 
à la rigueur, tolérer de faire le pliage au marteau. 

7® On pourra opérer de même pour les pièces de petit échantillon: rivets, boulons, 
tirefonds, clavettes, goupilles, etc., et tout le matériel susceptible, à la mise en place 
ou à l'emploi, de subir une déformation par choc. 

Cependant on devra tenir compte de l'habileté de l'opérateur et ne comparer entre 
eux que les résultats fomnis par les mêmes mains. 

8*^ Pour l'essai mécanique, en Tabsence de toute machine spéciale, on doit préconiser 
l'emploi de la presse hydraulique ou du marteau-pilon à double effet, transmettant len- 
tement l'effort au moyen d'un dégorgeoir à arête arrondie et rayon variable, sur le 
milieu de la lamette posée sur un empreint. L'écartement des points d'appui de la la- 
mette sur l'empreint devra être au maximum égal à la moitié de sa longueur, afin 
d'éviter que ses branches ne fléchissent et ne prennent une déformation plus ou moins 
accentuée pendant le pliage. 

Cintrage* 

L'essai de cintrage sur mandrin doit être effectué, autant que possible, à la machine, 
dans les mêmes conditions que l'essai de pliage. 

Il n'est pas encore possible de fixer toutes les précautions à observer dans l'essai de 
cintrage; il conviendra, tout au moins pour faciliter la comparaison, de noter soi- 
gneusement toutes les circonstances de l'essai : les dimensions de l'éprouvette, le mode 
de cintrage employé, le diamètre du mandrin, et d'indiquer si on a opéré à la main ou 
autrement et avec quel type de machine. 

Il sera bon également de marquer sur la barrette d'essai des points de repère d'un 
écartement déterminé, de manière à apprécier l'allongement obtenu dans le cintrage. 
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Gourbage. 

DansTessai de courbage, la barrette laissée libre en son milieu est saisie par ses 
extrémités dans deux mâchoires qui agissent en se rapprochant pour la courber. La ré- 
gion courbée prend alors une forme circulaire dont le rayon dépend de la qualité du 
métal et des dimensions de Téprouvette. On doit adopter des dispositions de machines 
permettant de mesurer à chaque instant l'effort développé et la déformation corres- 
pondante. 

CHAPITRE V. 

ESSAIS DE TORSION. 

La Commission émet le vœu que des expériences soient poursuivies sur ce sujet, 
caria résistance à la torsion présente en elle-même un intérêt spécial. 

Il serait très utile pour les constructeurs d'être mieui fixés sur la relation qui existe 
entre la résistance à la torsion et la résistance à la traction d^un même métal, et de con- 
naître la loi de décroissance du rapport de ces deux résistances lorsque la résistance à 
la traction va en augmentant. 



CHAPITRE VI. 

ESSAIS MIXTES (CISAILLEMENT ET POINÇONNAGE). 

GSisaJJlement. 

i*' La Commission émet le vœu que des expériences soient poursuivies sur ce sujet, 
car la résistance au cisaillement présente en elle-même un intérêt spécial. 

Il serait très utile pour les constructeurs d'être mieux fixés sur la relation qui existe 
entre la résistance au cisaillement et la résistance à la traction d'un même métal , et de 
connaître la loi de décroissance du rapport de ces deux résistances lorsque la résistance 
à la traction va en augmentant. 

2*^ On peut effectuer cet essai avec les mêmes machines qui servent aux essais de 
traction ou de compression. 

3® Quand on prendra des éprouvettes cylindriques, on adoptera les trois diamètres 
de lo, 20 ou 3o millimètres, suivant la puissance de la machine d'essai dont on dis- 
posera. 

4^ Les épreuves doivent porter successivement sur la résistance au cisaillement 
simple et sur la résistance au cisaillement double. 

6** Dans le premier cas , les deux pièces que traverse la broche-éprouvette doivent 
être entaillées chacune de leur demi-épaisseur; la traction ou la compression doit 
s^exercer dans le même plan que leurs faces de contact, de manière à éviter autant que 
possible toute tendance à la flexion. 

6^ Dans le cas du cisaillement double, il est recommandé d'adopter le dispositif con- 
sistant à faire passer à frottement très doux la broche-éprouvette à travers deux flasques 
d'acier trempé, dont l'une embrasse exactement l'œil de l'autre par une fourchette très 
soigneusement ajustée. 
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7^ Les tètes des deux flasques auront une forme appropriée au type de la machine 
dressai employée. L'écartement des branches de ia fourchette qui termine Tune des 
flasques, ainsi que Tépaisseur de lextrémité de la seconde flasque embrassée par la pre- 
mière, sera égal au diamètre de la broche-éprouvette et par suite au diamètre des trois 
trous que cette broche traverse. 



Poinçonnage. 

1^ La Commission émet le vœu que des expériences soient poursuivies sur ce sujet. 

2^ Pour efiectuer Tépreuve de poinçonnage proprement dite sur des bandes déta- 
chées dans les tôles ou profilés, on pourra donner à ces bandes une largeur égale à 
quatre fois Tépaisseur de la tôle, et pratiquer un ou plusieurs trous de diamètre égal à 
une fois et demie cette épaisseur; on pourra adopter un espacement des trous égal à la 
distance des bords. % 

3** Avec les machines bien construites et bien entretenues, le jeu total à obsen'ei 
entre la matrice et le poinçon peut être limité à 3/i o^ de millimètre pour uù diamètre 
inférieur à lo millrmëtres, à 5/io** de millimètre pour un diamètre compris entre lo 
et 3o millimètres, et à un millimètre pour un diamètre supérieur. (Il y a inconvénient 
à avoir un jeu trop élevé, car le métal se déchire davantage.) 

4^ Cet essai est efiectué habituellement dans les conditions courantes du travail des 
ateliers sans enregistrement de pression ni de vitesse; il serait bon toutefois de pouvoir 
prendre note de ces éléments. 
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DEUXIÈME CLASSE. 

MÉTHODE D'ÉPREUVE OPÉRANT PAR ACTION BRUSQUE. 



i^ L'emploi du choc dans les essais donne des renseignements que ne peut pas 
fournir Faction graduée. 

2** Le choc peut être employé à produire des effets analogues à ceux que donnent 
les diverses méthodes par action graduée, mais en pratique, on n'emploie que les 
essais de flexion, de pénétration et de perforation. 

3® On a effectué également certaines expériences de laboratoire sur la traction par 
choc, mais cette épreuve n'est pas employée d'une façon courante. 

4^ L'essai au choc par explosif présenterait aussi certains avantages : il exige des ex- 
plosifs bien dosés. La Commission estime qu'il serait intéressant d'effectuer à ce sujet 
des expériences méthodiques. 



CHAPITRE ^^ 

ESSAIS DE FLEXION PAR GHOG. 

1^ Dans les essais au mouton, le choc est caractérisé à la fois par le poids du mouton 
et la hauteur de sa chute, et non pas seulement par leur produit; il convient donc de 
noter séparément ces deux éléments. 

2^ Il y aurait lieu de faire des recherches en vue de déterminer suivant quelle loi il 
faut faire varier les valeurs de ces deux éléments pour produire un effet déterminé sur 
une éprouvelte ou sur une pièce de poids donné. 

3® Il y aurait lieu de faire une série méthodique d'expériences pour déterminer les 
hauteurs de chute les plus avantageuses et les poids les plus convenables, suivant le métal 
à étudier par les essais au choc, en raison notamment de ce fait que, pour chaque métal 
il semble y avoir une hauteur de chute à partir de laquelle la fragilité augmente rapi- 
dement. 

4^ Il y aurait Heu de faire une série méthodique d'expériences pour comparer les 
résultats des essais par chocs à hauteurs constantes, croissantes et décroissantes, comme 
suite aux essais déjà faits sur la fonte par l'Artillerie de marine, par chocs à hauteu 
constante et à hauteurs croissantes. 

5^ Des expériences étant en cours par les soins de l'Artillerie de marine pour com- 
parer l'effet des essais au choc avec ou sans retournement des barreaux, il y a lieu de 
surseoir à toute conclusion sur ce sujet. 

6^ Il serait intéressant, pour des objets fabriqués comparables, d'opérer les essais au 
choc avec des moutons de même poids, tombant de la même hauteur, sur des chabottes 
de même masse et suivant des circonstances accessoires identiques. • 

aS 
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7** Les poids et hauteurs de chule, ainsi que les circonstances accessoires de Tessaî, 
devront être choisis de manière à produire, autant que possible, en les exagérant, sépa- 
rément, dans leurs divers éléments (masse, vitesse; etc.), des effets analogues à ceui 
que le métal est destiné à subir du fait des chocs auxquels il doit être soumis en service . 

8** Il serait intéressant, pour les métaux bruts à comparer, d'opérer les essais au choc 
sur des barrettes de hauteur et de largeur déterminées, placées sur des supports dont 
la forme et l'écartement seraient également déterminés, et d'employer des moutons de 
même poids tombant des mêmes hauteurs sur des chabottes de même masse. 

Il semble qu'on pourrait considérer comme convenables, pour les essais de barreaui 
d'épreuve, les données du tableau ci-après, qui paraissent les plus couramment employées. 

Tableau A ^'l 



NATURE DU METAL. 



Fonte moulée 

Acier moulé 

Bronze ou laiton 

Gros aciers en barres 
Gros fers en barres . . 



„ 


i 


si? 


î 


2 -s- i 


i " 


"11 


M 


-o ^ 






•fl 


m. 


m. 


0.04 


0,20 


0.03 


0.20 


0.03 


0.20 


0.03 


0.20 


0.03 


0.20 



0.16 

0.16 
0.16 
0,16 
0.16 



CHUTE. 



BAOTBOA 

eoBsUnto. 



Variant saivantj 
la natare da> 
métal. I 

Idem. l 



0,25; 0,30; 
0.32; 0.34; 
0.36; etc. 

à déterminer 
par des eiL- 
périences 
ultérieures. 



Pour les essais de précision, les barreaux seront rabotés, les surfaces et les arêtes seront adoucies à la lime. 



9** Dans l'installation du mouton, la panne devra être terminée par une partie cy- 
lindrique dont Taxe sera horizontal et situé dans le plan du guidage; le développement 
de cette partie cylindrique sera de 90 degrés; son rayon sera déterminé, pour chacun 
des principaux types de mouton destinés aux essais par choc des barreaux d'épreuve, 
comme il est indiqué ou tableau suivant : 

Tableau B f^). 



NATURE DU MÉTAL DU BARREAU. 


POIDS 

DO MOOTOR. 


RATON 

•le 

LA PAXMK. 


Fonte moulée 


kg. 

12 
18 
18 
50 
50 


5 
3 
3 
3 
3 


Acier moulé 


Bronze ou laiton 


Gros aciers en barres 


Gros fers en barres 





L'extrémité de la panne pourra être démontable; mais, dans ce cas, elle doit être très 
solidement fixée au corps du mouton. 



(') Les lignes borizontales du tableau A correspondent à celles du tableau B. 
'*) Les lignes horizontales du tableau B correspondent à celles du tableau A. 
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Les couteaux doivent être solidement fixés à la chabotte. 

Les arêtes des couteaux doivent être parallèles au plan du guidage ; leur plan doit être 
horizontal. 

Les arêtes des couteaux doivent être formées de deux faces faisant entre elles un 
angle de ^5 degrés et raccordés par un arc de cercle de 2 millimètres de rayon. 

1 o® La pièce à essayer, s'il s'agit d'un barreau, doit être placée normalement aux 
couteaux, et son axe horizontal doit rencontrer l'axe vertical du mouton. 

1 1** Selon remploi auquel est destinée la pièce (chocs en service ne pouvant pas 
Taltérer, ou de nature à l'altérer), on pourra accepter ou non l'emploi d'un chapeau, 
entre cette pièce et la panne du mouton. En tout cas, on devra mentionner que l'essai 
est fait avec ou sans chapeau intermédiaire. 

1 2° Dans le cas où l'on ne disposerait que d'éprouvettes trop courtes pour permettre 
l'essai ordinaire au mouton, on a recours à l'encastrement de l'éprouvette. La pièce 
d'encastrement doit tenir l'éprouvette d'une manière rigide; cette pièce doit être dis- 
posée de manière à permettre de ramener pour chaque coup à l'horizontalité, par une 
rotation autour d'un axe horizontal, la partie de l'éprouvette destinée à recevoir le choc 
du mouton. 

ÉPREUVE DE L'ESCARPOLETTE. 

L'épreuve de l'escarpolette eflFectuée, soit avec un mouton oscillant, soit par simple 
chute sur le sol, est un essai très simple qui donne immédiatement une indication im- 
portante sur la fragilité de la pièce essayée; mais cet essai n'appelle évidemment pas 
d'unification. 



CHAPITRE n. 

ESSAIS DE PÉNÉTRATION SUPERFICIELLE PAR CHOC. 

1^ Toute latitude peut être laissée aux expérimentateurs pour le choix du poids du 
mouton et de la hauteur de chute; toutefois, cette dernière doit être réglée de façon à 
éviter les rebondissements du mouton. 

2® On peut adopter une forme quelconque de couteau, pourvu que le volume de 
l'empreinte puisse se calculer en fonction d'une de ses dimensions. 

Il faut éviter l'emploi des couteaux à arêtes courbes. 

Les couteaux les plus commodes sont ceux qui ont des angles très obtus dans les 
deux sens, parce qu'ils donnent des empreintes plus longues à égalité de volume , qu ils 
évitent le gonflement de la surface et les écarts latéraux. 

3® Pour éviter toute perte de force vive dans le choc, le couteau doit être fixé très 
solidement au mouton. 

4° On doit chercher à avoir une empreinte aussi longue que possible, afin de diminuer 
l'erreur relative sur la lecture, dont l'approximation absolue peut être fixée à o mm. 1 ; 
ne conséquence, le travail de chute devra croître avec la résistance du métal. 

5** L'éprouvette doit être solidement maintenue sur l'enclume au moyen de griffes 
ou de colliers ; sa face supérieure doit être horizontale et l'emplacement de l'empreinte 
soigneusement poli. 

Le couteau ne doit pas se déformer au choc ni s'égrener sur les arêtes. 

6^ Le seul résultat indépendant des divers éléments de l'épreuve étant le rapport du 

28. 
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travail de chute au volume de l'empreinte, on devra toujours le calculer et Tenregislrer 
pour avoir la possibilité de faire des comparaisons. * 

7* La Commission émet le vœu que Ton pratique, concurremment avec les essais de 
pénétration par choc, des essais de pénétration par compression graduée. 



CHAPITRE IIL 

ESSAIS DE PERFORATIOxN PAR CHOC. 

L essai de tir est le seul essai de perforation par choc actuellement usité. 

Cette épreuve a été bien étudiée au point de vue de l'influence qu'exercent le calibre 
et le poids du projectile ainsi que la vitesse de tir par rapport à l'épaisseur de la plaque 
à traverser. Il serait à désirer qu'on pût apprécier également l'influence de la dureté 
superficielle et de la masse de la plaque , et qu'on pût reconnaître s'il existe quelques 
relations entre la résistance à la perforation et les résultats des essais divers brusques ou 
gradués, auxquels on peut soumettre des échantillons détachés de la plaque. 

La Commission émet le vœu que des expériences soient poursuivies à ce point de 
vue. 
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TROISIÈME CLASSE. 

ÉTUDE DE LA DURETÉ ET DE LA FRAGILITÉ. 

CHAPITRE ^^ 

DÉFINITIONS ET MÉTHODES DE MESURE PROPOSEES. 

La définition précise des propriétés de dureté, de fragilité et de plasticité, est une 
question de terminologie technique dont Texamen est réservé pour une session ulté- 
rieure. 

En dehors de ces études théoriques, il est intéressant d'effectuer certains essais pra- 
tiques pour apprécier la dureté par striage, la résistance à Tusure par frottement, la 
fragilité après écrouissage et la lissilité. 



CHAPITRE II. 

ESSAIS DE DURETÉ PAR STRIAGE ET DE RESISTANCE À L'USURE. 

1® La Commission estime que l'application delà méthode sclérométrique est suscep- 
tible de donner des résultats intéressants pour l'appréciation de la qualité des métaux, 
spécialement avec les aciers de nuances dures. 

2^ Les essais de résistance à Tusure nont pas encore pénétré dans la pratique cou- 
rante; cependant, il y aurait grand intérêt à mesurer cette résistance par des expériences 
appropriées, et à déterminer les relations qu elle peut présenter avec la dureté. 

La Commission émet le vœu que les expériences déjà effectuées à ce point de vue 
soient poursuivies et complétées. 



CHAPITRE 111. 

ÉPREUVE DE PLIAGE APRES ÉCROUISSAGE À FROID 
PAR POINÇONNAGE OU APRÈS INCISION. 

i*' Les essais scientifiques destinés à apprécier la fragilité apiès écrouissage et la 
fissilité doivent étudier séparément ces deux défauts, de manière à déterminer les rap- 
ports qu^ils peuvent avoir entre eux. 

^^ On peut étudier la fragilité en pliant des barreaux dont les fibres extérieures 
auront été écrouies, mais ne présenteront pas de fentes apparentes. 

3° On peut étudier la fissilité en pliant des barreaux dont les fibres extérieures auront 
ëlé incisées à ang^e aussi vif qu il est possible de le faire d'une manière pratique et 
constante dans ses effets. 

On devra noter la nature, la profondeur et la forme de Tincision, Tangle de flexion 
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maximum du barreau, ie rayon intérieur du congé, le poids et les hauteurs de chute 
du mouton. 

4° Comme essai pratique, pour la réception des barreaux qui doivent subir le poin- 
çonnage, on peut recommander le phage des barreaux percés au poinçon. 

On opérera le poinçonnage dans les conditions indiquées précédemment pour Tessai 
de poinçonnage simple , puis on soumettra la barrette poinçonnée à un essai de phage 
effectué soit à la main, soit à la machine. 

ô"" Si on opère à la main, on saisira dans un étau la barrette ainsi percée jusqu'à 
lo millimètres du bord du trou; on frappera Tautre moitié à grands coups de marteau 
à main. 

L'angle de flexion supporté par la barrette au moment de l'apparition de criques d'une 
importance déterminée (par exemple, d'un demi-millimètre d'ouverture) donnera une 
mesure de la qualité que le métal présente à ce point de vue spécial. 

6° On notera si la bavure du poinçonnage a été placée à l'intérieur ou à l'extérieur 
pendant la flexion. 

7** Si Ion adopte d'autres conditions d'essai que celles indiquées ci-dessus, on les 
notera également. 

8** On pourra pratiquer également des épreuves de traction sur les éprouvettes poin- 
çonnées et on appréciera la qualité du métal d'après la résistance et l'allongement ob- 
servés. 
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QUATRIÈME CLASSE. 

ESSAIS DE FABRIGATIOK. 

CHAPITRE I". 

ESSAIS DE FAÇONNAGE À FROID. 



Essais d'élargissement au mandrin. 



Epreuve pratiquée sur barrettes portant des trous forés oa poinçonnés. 

i® L'épreuve d'élargissement au mandrin des trous forés ou poinçonnés donne des 
renseignements intéressants sur la fissiiité du métal, et il convient de l'unifier dans la 
mesure où elle peut Têtre. 

2^ On peut employer à cet effet, dans les essais sur éprouvettes, des mandrins ayant 
ime conicité de i/io® (i mm. de diamètre par cm. de hauteur). 

3® L'essai est pratiqué ordinairement soit au marteau à devant, soit au pilon, sans 
relevé de vitesse; il serait intéressant de noter ces conditions, ne fut-ce qu'à titre de 
renseignement. 

4^ Il est indispensable de noter si le trou élargi a été obtenu à la mèche, par simple 
forage ou par poinçonnage. 

r 

Epreuves pratiquées sur diverses pièces finies. 

1^ L'essai d'élargissement au mandrin est appliqué aussi sur certaines pièces finies , 
comme lesfrettes à canons et les moyeux de roues, mais les données recueillies sur 
cette épreuve ne paraissent pas suffisantes pour permettre de l'unifier. 

Il sera bon de noter les conditions d'exécution : conicité du mandrin, poids du 
mouton et nombre de coups ou pression développée ^ élargissement obtenu, etc. 

2** On pourra recourir d'autre part à l'épreuve de mandrinage pour apprécier la fissi- 
iité des barres en cuivre pour entretoises de foyers, en pratiquant un avant-trou de 
6 millimètres de diamètre et en y enfonçant un mandrin de 60^ de conicité; on notera 
rimportance des fentes produites au cours de l'essai. 



Essais d'emboutissage. 

1^ L'épreuve d'emboutissage à fi:*oid donne des renseignements intéressants sur la 
malléabilité des tôles, et il convient d'essayer de l'unifier dans la mesure du possible; 

2** Les épreuves à la main dépendent en grande partie de l'habileté de l'ouvrier, et 
n'ont de valeur comparative que si elles sont effectuées par le même opérateur. 
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11 est préférable d'opérer à la machine, surtout à la presse hydraulique qui donne un 
effort continu et bien approprié. 

3^ Il sera bon d'adopter des conditions d^installation uniformes pour faciliter la com- 
paraison. 

A* Avec le fer et ses dérivés, on pourra adopter la cuve de 20 cm. de diamètre, pour 
les épaisseurs inférieures à 3 mm., et la cuve de 3o cm. pour les épaisseurs supérieures 
à 3 mm. 

Pour les tplesdes métaux mous, comme le cuivre, on pourra conserver le diamètre 
uniforme de 30 cm. 

Si on adopte des chiffres différents, il sera nécessaire de les noter. 

5^ La malléabilité sera appréciée par la flèche obtenue avant l'apparition des criques. 

6^ Il sera bon que la presse employée soit munie d'un manomètre permettant d'ap- 
précier l'effort développé. 

Essais d'aplatissement et d'écrasement. 

I ° L'épreuve d'aplatissement donne des renseignements intéressants sur la malléabi- 
lité du métal; il sera bon, en pratiquant cet essai, d'en noter toutes les circonstances, 
car il n'est pas encore possible d'unifier complètement les conditions d'exécution. 

1^ Pour les barres soudées destinées à la fabrication des rivets, on pourra, en vue 
de faciliter la comparaison , choisir des ronds de hauteur égale au diamèti^e et les aplatir 
sous le pilon. On notera la réduction de hauteur obtenue avant qu'il se produise aucune 
déchirure; on indiquera s'il s'agit d'un essai avant ou après trempe. 

3^ Dans l'essai d'écrasement au marteau pratiqué sur des échantillons plats pour les 
métaux mous par exemple, on notera le rapport de la surface élargie qu'on pourra ob- 
tenir, à la surface initiale, et aussi le rapport des épaisseurs si la pièce présente une 
épaisseur uniforme. 

CHAPITRE II. 

ESSAIS DE FAÇONNAGE A CHAUD SUR LES FERS ET ACIERS. 



Essais de pliage. 

I ° Les essais normaux de pliage s'exécuteront en une seule chaude. 

2"" Pour les tôles, les bandes d'essai auront une longueur de a5o millimètres et une 
largeur de iio millimètres; elles seront pliées avec un rayon au plus égal à l'épaisseur 
de la tôle. 

II sera fait, soit un ou plusieurs pliages en sens inverse avec le même angle dans 
chaque sens , soit un ou plusieurs pliages à bloc suivis de redressements. 

3** Pour les cornières, l'essai de pliage, qui se fait en ouvrant ou fermant les ailes, 
portera sur une longueur de 100 millimètres. 

Il sera fait, soit un seul pliage, soit plusieurs en sens inverse faisant le même angle 
avec la position iniliale de l'aile soumise au pliage. 

A*^ Pour les profilés, on opérera de même, après les avoir, s'il y a lieu, découpés 
en formé de cornières, pour la commodité de l'essai. 
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Essais de cintrage. 

Afin d^obtenir autant que possible des résultats comparables, il y a lieu d'adopter, 
pour les produits laminés, les mesures suivantes : 

Tôles. — L'essai consistera à confectionner un manchon cylindrique dont la hau- 
teur sera égale à 26 fois l'épaisseur de la tôle. 

Cornières et profilés. — L'essai consistera à confectionner un manchon cylindrique ou 
demi-cylindrique suivant le cas, en conservant une aile dans son plan primitif. 



Essais d'emboutissage. 

1^ L'essai d'emboutissage & chaud sera effectué autant que possible à la presse, dans 
les conditions indiquées pour l'emboutissage à froid. 

2** La qualité du métal sera appréciée d'après la flèche obtenue sur la cuve ayant le 
rayon déterminé pour les essais à froid. 



Essais des crochets. 

1^ Cet essai sera exécuté généralement en prélevant des quantités de matière per- 
mettant d'obtenir, par forgeage, des éprouvettes rondes de 20 millimètres de diamètre 
pour le fer, et de 16 millimètres pour l'acier. 

2** Ces éprouvettes, chauffées à ime température déterminée, subiront l'essai en une 
seule chaude. 

3** Dàus cet essai, le pliage se fera à 90**. 



Essais de perçage. 

1** Pour tCïis les essais de perçage, le^ fers ronds seront ramenés à une épaisseur 
égale au tiers de leur diamèti^e primitif. 

2^ Perçage d'an seul trou. < — Cet essai sera exécuté en une seule chaude. 

3** Perçage de deux trous. — L^ distance des centres des trous sera égale au tiers de 
la largeur de la barre, s'ils sont percés suivant la largeur; elle sera égale à leur dia- 
mètre augmenté de 1 o millimètres s'ils sont percés suivant la longueur. 

Cet essai sera fait en une seule chaude ou en deux suivant que l'épaisseur du fer 
sera inférieure Ou supériem^e à 60 millimètres. 

On pourra accorder une chaude en plus si le perçage est suivi d'un pliage. 



Essais de rabattement. 

. 1® Ces essais seront exécutés en une seule chaude. 

2*^ Fers ronds, carrés ou plats. — La fente aura une longueur égale à une fois et 
demie le diamètre ou la largeur du fer; elle ne sera pas limitée par un trou. 

3** Profilés. — La fente aura une longueur égale à trois fois la hauteur du fer; elle 
sera faite à froid et limitée par un trou également percé à froid. 

29 
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Essais d'étirage et d'aplatissement. 

La Commission ne mentionne que pour mémoire ces essais qui ne paraissent pas 
encore susceptibles d'être réglementés. 



Essais de soudabilité. 

1® Les essais de soudabilité se font de trois manières : par traction, perçage et 
pliage. 

2^ Dans les essais par traction, la partie soudée doit être placée, autant que possible, 
au milieu de la longueur utile. 

3** Dans les essais par perçage, le trou sera percé dans le plan de la soudure après 
qu'on aura forgé eu carré le barreau soudé; le diamètre du trou doit être égal à ia 
largeur du barreau forgé en carré. 

4"^ Dans les essais par pliage, le pliage sera fait à froid, parallèlement au plan de 
soudure sur les barreaux non percés, et perpendiculairement à ce plan sur les barreaux 
ayant subi Tessai de perçage indiqué ci-dessus. 
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CINQUIÈME CLASSE. 

KSSAIS SPECIAUX PRATIQUÉS SUR CERTAINES PIECES FINIES. 



CHAPITRE I-. 

ESSAIS DES FILS METALLIQUES. 

Essais de traction. 

1 ° La longueur du bout à expérimenter sera choisie de manière que la partie com- 
prise entre les organes d'attache soit un peu supérieure à i mètre. 

a^ Les repères seront exactement distants de i mètre. 

3^ 11 convient de recommander de n'essayer que des échantillons bien dressés, 
soumis préalablement à la plus petite tension initiale possible. Cette tension devra 
d'ailleurs être indiquée en même temps que les résultats. 

4^ L'épreuve dont la durée est variable avec la nature et la section du fil sera con- 
duite de manière à éviter les chocs, les accroissements brusques d'eflForts et autant que 
possible réchauffement du métal. 

5^ L'essai à la traction sera, autant que possible, exécuté à ime température comprise 
entre lo et 3o degrés; dans le cas contraire, on notera la température d'épreuve. II 
en sera de même pour les autres essais de pliage, enroulement, torsion, etc. 

6** L'essai ne sera considéré comme régulier que si la rupture se produit entre les 
repères, et à i o millimètres au moins du point de repère le plus voisin. 



Essais de pliage. 

1® L'essai de pliage sera exécuté, les pliages seront définis et décomptés dans les 
conditions suivantes : 

(a). Un échantillon rectiligne de fil sera serré dans des mordaches présentant des 
bords arrondis sous im rayon égal à quatre fois le rayon du fil. 

(6). Le premier pliage correspondant à un angle de 90 degrés sera obtenu en amenant 
le lil au contact de la face extérieure de l'une des mordaches. Le second pliage s'obtien- 
dra en amenant le fil, par un mouvement de 1 80 degrés, au contact de la face extérieure 
de la seconde mordache, ce mouvement comprenant un redressement de 90 degrés et 
un pliage en sens inverse de 90 degrés. Le troisième pliage ramènera le fil au contact 
de la première mordache, et ainsi de suite. 

(c). Le nombre des pliages sera compté comme égal au nombre des contacts diminué 
ou non de un, selon que la rupture se produira avant ou après le retour dans le plan 
de serrage. 

î9- 
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a^ L'essai à ia machine doit être préféré à Tessai à la main comme offrant plus de 
garanties de comparabilité et d'exactitude. 

3® Les pliages et redressements successifs doivent être effectués par mouvements 
alternatifs aussi réguliers que possible et se succédant sans arrêt jusqu'à rupture, 

^^ La cadence à suivre sera d une demi-seconde environ pour le passage de la position 
initiale au premier contact, et de ime seconde environ pour le passage d'im contact à 
l'autre à partir du premier, ce qui correspond à une vitesse angulaire de 1 80 degrés 
par seconde. 

5® Le serrage du Gl devra être réduit au strict nécessaire ; on arrêtera le ^issement 
du fil au moyen d'im dispositif quelconque agissant à une certaine distance, 10 milli- 
mètres au moins, du point de pliage. 

6^ La traction de pliage sera le dixième environ de la résistance maximum absolue 
à la traction exigée du fil. 

Easais d'enroulement. 

1 ^ L'essai à la machine doit être préféré à l'essai à là main comme donnant plus de 
garanties d'exactitude et de comparabilité. 

3® L'enroulement et le déroulement qui lui succèdent seront exécutés d'un mou- 
vement uniforme avec une vitesse angidaire d'environ 1 80 degrés par seconde. 

3** Pour éliminer l'influence de l'organe d'attache, l'examen du fil portera exclusi- 
vement §ur les spires autres que la première, que celle-ci soit rompue ou non. 

4^ Le diamètre d'enroulement, variable avec la destination du fil, ne saurait être 
lixé ; il est toutefois désirable que ce diamètre soit toujours un multiple simple de celui 
du fil. Il devra être bien spécifié. 

5^ La traction d'enroulement et de déroulement sera le dixième environ de la résis- 
tance maximum absolue à la traction exigée du fil. 

6** Le nombre des spires pourra être fixé uniformément à 10. 



Easais de toraioii. 

1^ La longueiu* du bout à essayer sera choisie de manière que la partie comprise 
entre les organes d'attache soit de 20 centimètres. 

2^ La torsion sera exécutée d'un mouvement uniforme avec une vitesse ansrulaire de 
1 80 degrés environ par seconde. 

3® L'essai ne sera considéré comme régulier que si la rupture se produit à 1 o milli- 
mètres au moins de l'organe d'attache le plus voisin. 

A** La traction sous laquelle se fera l'épreuve sera le dixième environ de la résistance 
maximum absolue à la traction exigée du fil. 

5^ La Commission émet le vœu que la question des déformations de torsion continue 
à faire l'objet de recherches scientifiques. 
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BenaiB divers. 



Il ny a pas lieu, au moins cjuant à présent, de définir d'autres épreuves, mais il est 
à désirer que les expérimentateurs pratiquant des essais différents de ceux indiqués ci- 
dessus en fassent connaître les conditions et les résultats. 

La Commission émet le vœu que Ton constitue des expériences scientifiques pour 
étudier Faction du choc sur les fds métalliques. 



Essais phsrsiquee et chimiques. 
Les recommandations correspondant à ces essais ont été exposées plus haut. 

Étude des Jauges servant à désigner les fils. 

La Commission émet le vœu que la question des jauges et de leurs graduations soit 
mise à l'étude en vue d'arriver à une uniformisation. 



CHAPITRE IL 

ESSAIS DES CÂBLES METALLIQUES. 

Essais de traction. 

1* Avant de détacher du câble l'échantillon à essayer, le bout à tronçonner sera 
fortement armé, à ses deux extrémités, d'une ligature d'au moins 3 5 millimètres de 
longueur. 

2** La longueur d'épreuve sera choisie de manière que la partie comprise entre les 
organes d'attache soit un peu supérieure à i mètre. 

3** Les repères seront exactement distants de i mètre. 

4^ Le bout essayé devra être aussi rectiligne que possible ; la tension initiale destinée 
à assurer le dressage sera aussi faible que possible; elle sera toujours notée en même 
temps que les résultats. 

5^ L'épreuve dont la durée est variable avec le type de câble essayé sera conduite 
(le manière à éviter les chocs, les accroissements brusques d'efforts et autant que 
possible réchauffement du métal. 

6° Il y a lieu de continuer à rapporter, suivant l'usage , la résistance totale au poids 
par métré linéaire. 

Toutefois, il est recommandé d'indiquer en même temps que la résistance absolue 
et le poids par mètre, la composition du câble, afin de permettre, au besoin, le calcul 
de la résistance par millimètre carré de la section dos fils constituants. 

7** En ce qui concerne la mesiu*e de l'allongement, on peut se borner à considérer 
l'allongement relevé sous traction maximum. 

8** En pratique, on n'opère guère en soumettant le câble, avant de le rompre, à une 
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traction permanente sous charge réduite. Cependant cette méthode paraît présenter un 
certain intérêt, car elle permet de déterminer la proportion des fils rompus sous cette 
traction, et elle peut donner par suite des indications utiles sur la répartition de 
feffbrt. 

Dans le cas où on Tadopterail, il conviendrait de maintenir la traction pendant cinq 
minutes au moins et de lui donner une valeur en rapport simple avec la résistance 
maximum absolue à la traction exigée du câble, en adoptant, par exemple, les huit ou 
les neuf dixièmes de cette résistance. 

9® L*essai devra, autant que possible, être exéculé à une température comprise 
entre lo et 3o degrés; dans le cas contraire, on notera la températiu'e d'épreuve. 



Essais de souplesse. 

1** La souplesse peut s'évaluer : 

(a). Soit en mesurant TefiFort de traction à faire subir à un bout de câble plié en son 
milieu sur un cylindre horizontal de diamètre donné, pour que la distance intérieure 
des deux brins, mesurée dans le plan horizontal. inférieurement tangent au cylindre, ne 
soit pas supérieure de plus de i millimètre au diamètre dudit cylindre; 

[b). Soit en mesurant Teffort de traction à exercer sur le brin libre d'un bout de 
câble enroulé sur un cylindre de diamètre donné, pour qu'il y ait partout contact des 
spires et du cylindre. 

La connaissance de ces efforts et des diamètres permettra d'évaluer la souplesse ab- 
solue. 

3^ La souplesse relative ne pourra s'évaluer que si on a soin de joindre à ces deux 
quantités l'indication de la résistance maximum à la traction et de la composition du 
câble. 

3^ La souplesse peut être évaluée également par des essais divers comme pliages, 
enroulements, déroulements, torsions, etc., mais ces essais sont encore peu usités. La 
Commission émet le vœu que les expérimentateurs qui auraient pratiqué ou qui étu- 
dieraient ces méthodes en fassent connaître les conditions et les résultats. 

A** Les essais de traction par choc sont aussi trop peu usités pour qu'on puisse les 
réglementer ; mais il y aurait un très grand intérêt à ce que des études fussent pour- 
suivies à cet égard. 



CHAPITRE IlL 

ESSAIS DES GHaInES. 



Essais de traoticm graduée. 



ESSAIS PRATIQUÉS SOUS CHARGE MODEREE. 



1^ L'effort de traction modérée auquel on soumet les chaînes, sur toute leur 
longueur, doit avoir une valeur variable suivant la nature et les dimensions des chaînes ; 
cet effort est souvent le double de la charge prévue en service. 

Pendant que la chaîne est soumise à cet effort, on examine soigneusement les 
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j[uaiIlons et on vérifie qu'ils ne présentent aucun défaut de nature à nuire à la sécurité 
de remploi ; on devra également mesurer rallongement total. 

2^ La durée de Tépreuve doit être de 5 minutes au moins. 



KSSAIS POUSsis JUSQtrX BUPTURE. 

i'^ Le bout à essayer aura une longueur telle que la partie soumise aux efforts de 
traction soit autant que possible de i o maillons. 

2^ On pourra toutefois diminuer le nombre de maillons pour les chaînes de fortes 
dimensions. 

3** Le bout essayé devra être aussi rectiligne que possible ; la tension initiale destinée 
à assurer le dressage sera également aussi faible que possible ; elle sera toujours notée 
en même temps que les résultats. 

4® On devra, s*il est nécessaire, soutenir les maillons par un dispositif convenable. 

5® On mesurera la déformation des maillons sous diverses charges, et on notera 
surtout la charge à laquelle ils jcommencent à se déformer d'une manière permanente. 

6® L'épreuve dont la durée est variable avec la nature de la chaîne sera conduite 
de manière à éviter les chocs, les accroissements brusques d'effort et autant que possible 
réchauffement du métal. 

7® La température sera, autant que possible, comprise entre lo et 3o degrés; dans 
le cas contraire, on notera la température d'épreuve. 



EBsais de traction par choc. 

Les essais de ce gem^e sont trop peu usités pour qu il soit possible de les réglemen- 
ter. Il conviendrait d'en faire l'objet d'une étude approfondie. 



CHAPITRE IV. 

ESSAIS DES RIVETS. 

Il convient de régulariser les essais auxquels on soumet les rivets pour s'assurer de 
leur aptitude à un bon rivetage. 

Ces essais pourront êlre de deux sortes : 

Premier mode d'essai. — Avec des morceaux pris dans les barres destinées à produire 
les rivets, on fabrique un certain nombre de rivets à tête bouterollée non fraisée, et on 
rive au marteau ou mécaniquement, avec les rivets ainsi fabriqués, des bandes de tôle 
dont la somme des épaisseurs est au moins égale à deux fois le diamètre des rivets. 

Les rivets doivent être espacés de quatre diamètres au plus. 

On introduit alors entre les deux bandes de tôle , et dans l'intervalle des deux der- 
niers rivets d'un bout, une tranche dont le biseau forme un angle déterminé et sur 
laquelle on frappe , de manière à séparer les tôles ; on agit de même de proche en proche , 
dans chaque intervalle de rivets, jusqu'à l'autre bout de la bande. 

Deuxième mode d'essai. — On assemble, au moyen d'un des rivets à essayer, deux 
touches en acier qui se croisent. La rivure faite, on pose la touche supérieure sur les 
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bords de la rainure d'une euclume spéciale et on place sur la touche inférieure une 
chasse à fourche sur laquelle on frappe à coups de marteau. 

Nota. Il est essentiel que les touches en acier soient très résistantes. 



CHAPITRE Y. 

ESSAIS DES TUYAUX ET TUBES. 

Easais à la prcision hydraulique. 
Les règles relatives à ces essais sont données plus loin. 

Essai de cintrage. 

Dans cet essai, les tuhes remplis de résine sont courbés à une flèche déterminée, 
ou enroulés sur un mandrin de diamètre donné. Il ne paraît pas possible d'unifier com- 
plètement les conditions d'exécution de cet essai, mais ou devra en noter soigneusement 
toutes les circonstances. 

Essai d'élargissement au mandrin. 

En vue d'une unification ultérieure , il sera intéressant de spécifier toutes les circon- 
stances de Tcssai, notamment le profil exact du mandrin, le poids du marteau, le 
nombre de coups, l'élargissement obtenu, etc. 

Essais d'écrasement et d'aplatissement. 

Les tubes sont soumis à une épreuve d'écrasement et d'aplatissement au marteau qui 
a pour but de vérifier la malléabilité ou la raideur du métal, et en même temps la sou- 
dure pour les tubes obtenus par ce procédé. 

Il n'est pas possible de préciser actuellement toutes les conditions d'exécution de cet 
essai, mais on devra les noter avec soin. 

Essais de retournement. 

L'épreuve de retournement est destinée à faire apprécier la.mal éabilité du métal. 

Le tube est fendu suivant une génératrice, et le métal est ensuite replié sur lui-mèmie , 
de façon 4 ce que la surface intérieure primitive devienne la surface extérieure du 
nouveau tube. 

Cet essai , purement comparatif, ne parait pas appeler d'unification. 

Essais de rabattement de la collerette. 

L'épreuve de rabattement de la collerette effectuée sur les tubes en fer, en acier, en 
laiton ou en cuivre, est destinée à faire apprécier là malléabilité du métal. 

Pour les tubes de chaudière, en fer et en laiton, cette épreuve est exécutée à la 
main sur le bord d'une enclume et à petits coups de marteau; ce mode opératoire ne 
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parait pas appeler d'autre unîGcatlon que la fixation* du diamètre des collerettes en rap- 
port avec les épaisseurs et les diamètres des tubes. 

Pour les tubes à fumée en métal doux et les tuyaux en cuivre de toute nature, il 
est préférable de fixer pour cette épreuve des conditions d'exécution qui la rendent 
indépendante de l'habileté de l'opérateur. La collerette du diamètre exigé doit être 
obtenue en deux opérations seulement, au moyen de deux mandrins de formes appro- 
priées qu'on enfonce successivement à coups de marteau. 



CHAPITRE VI. 

ESSAIS A LA PRESSION HYDRAULIQUE. 

Épreuves des appareils à vapeur. 

1*^ Tout appareil à éprouver doit être entièrement rempli d'eau. 

2" Il importe que la pression y soit produite progressivement et sans àcoups, 

3° Le manomètre doit accuser, sans risque d'erreur, la pression qui s'exerce dans 
l'appareil même. 

4** Les joints nécessaires pour l'essai doivent avoir été préparés selon les règles et 
de manière à ne pas fuir. 

5^ Il faut que les surfaces de l'appareil soient mises entièrement à nu, afin d'en 
rendre toutes les parties accessibles aux constatations ci-après qui sont essentielles à 
l'opération. 

Ces constatations sont de deux sortes : 

(a). Les unes consistent à examiner l'état des assemblages et des surfaces métalliques. 
Pour les surfaces extérieures, cet examen se fait pendant Fessai hydraulique, dont on 
maintient la pression autant qu'il est nécessaire. L'examen des surfaces et pièces inté- 
rieures doit avoir lieu, si possible, avant et après l'essai. 

(6). Les autres constatations sont relatives aux déformations que la pression fait 
subir à l'appareil. Il importe de reconnaître, d'une part, si les déformations tempo- 
raires dues à la pression d'épreuve sont suffisamment petites, symétriques et bien ré- 
parties, et, d'autre part, si l'appareil revient convenablement à ses cotes primitives une 
fois la pression disparue. Si, pour ce double objet, l'on ne peut recourir aux procédés 
de mesure, précis au centième de millimètre près, qui ont été employés dans certaines 
expériences, il faut du moins faire comparativement avant, pendant et après Tessai 
hydraulique, sur des emplacements bien repérés, une série de mesures soigneusement 
notées ou, ce qui vaut mieux, matérialisées par des gabarits. Il importe notamment de 
vérifier le bombement des fonds plats ou peu bombés. 

Il est d'ailleurs à souhaiter que les méthodes précises se répandent chez les construc- 
teurs et dans les laboratoires d'essais, comme susceptibles d'amener d'utiles progrès 
dans l'art de la construction. 

Essais des tuyaux, tubes, obus, etc. 

La pression hydraulique foui^nit un contrôle utile de la résistance de certaines pièces, 
telles que les tuyaux, les tubes, les obus, etc. 

3o 
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Essais de flezion des plaques planes et embouties. 

La pression hydraulique a déjà été utilisée pour crintéressantes recherches sur les 
déformations élastiques des métaux ; il est à souhaiter que des expériences précises 
soient continuées, notamment sur la flexion des plaques minces pressées sur une de 
leurs faces, particulièrement dans la période des déformations élastiques et avec des 
conditions d'assujettissement périphérique aussi voisines que possible, soit de l'enca**- 
trement théorique, soit de la simple pose. 

Enfin, il serait intéressant, pour apprécier les qualités des tôles et notamment de 
celles destinées à la chaudronnerie, de somnettre des plaques prélevées sur ces tôles, à 
des expériences de bombement par la pression hydraulique. Une semblable méthode 
n'exigerait que des appareils simples; le découpage de 1 échantillon n'aurait aucune in- 
fluence sur le résultat de l'expérience, et les propriétés qui seraient mises en évidence 
correspondraient bien à la manière dont la tôle aurait à travailler dans beaucoup d'appli- 
cations. 

Paris, le lomai i SgS. 

L. BÂCLÉ, P. DEBRAY. 



Les oonoluflionB proposées par la Section A ont été adoptées par la CSommisskm dans la 
séanoe plénlère du 12 mai 1893. 
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INTRODUCTION. 



Un décret du 9 novembre 1891 a institué, près le Ministère des Travaux publics, 
une Commission technique ayant pour mission « de formuler les règles uniformes à 
adopter d^ns Fessai des matériaux de construction et de déterminer les unités à prendre 
comme termes de comparaison ». 

Ce décret a spécialement chargé de Tétude des questions relatives aux « matériaux 
de construction autres que les métaux », Tune des deux Sections de la Commission, la 
Section B. 

Dans sa première séance, présidée par M. l'inspecteur général Guillemain (a8 dé- 
cembre 1891], elle a réuni un certain nombre de ses membres en Comité (^) pour pro- 
céder à des recherches et à des expériences, et préparer des conclusions. 

Le Comité d'études s'est occupé tout d'abord des méthodes d'essai des matériaux 
d'agrégation des maçonneries : ciments, chaux, pouzzolanes, sables et plâtres. Elles 
ont fait Tobjet de ses délibérations pendant vingt-neuf séances, tenues du 28 décembre 
1891 au 5 mai 1898 au Ministère des Travaux publics, et la plupart des questions 
soulevées au cours de la discussion ont été soumises à Texamcn d'un Sous-Comité (^), 
puis traitées daiis des rapports spéciaux. 

Les travaux du Comité ont ensuite été communiqués aux membres de la Section qui, 
dans sa séance du 8 mai 1898, a définitivement arrêté les conclusions à proposer à la 
Commission plénière. 

Le présent rapport a pour but de réunir ces conclusions dans un ordre méthodique, 
et de résumer, aussi succinctement que possible, ies considérations qui les ont motivées. 



(*^ Le Comité d'études était ainsi composé : MM. Guillemain, président de la Seclion: Châties Garnibr, Durand- 
Clayb, Brûll, vice-présidents de la section; Alexandre, Arnoujt, Gandlot, Chabat (décédé et remplacé par M. Emile TRi- 
lat), Delannbt. Dbnfbr, Ferbt, Gauthier, Hbnrt, Henri. Le Chatblier, Mengin-Lecrbulx , Mbrceron Vigat, le baron 
QuiNBTTB DB RocHEMONT, le commandant Ribaucour, Siméon, Vbtillart, Viallet, membres de la Seclion: Debray, secré- 
taire général; MoNMBRQUB, secrétaire. 

'^^ Le Sous-Comité ^tait ainsi composé : MM. Durand-Claye, président \ Alexandre, Candlot, Dbdrat! Fbret, H. Lb 
C1UTELIER, Ribaucour, Siméon et Viallet. 
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PREMIÈRE PARTIE. 

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 

SI". — Choix des essais. 

Plusieurs membres de la Section ont soulevé la question de savoir, si le but à pour- 
suivre n'était pas de rechercher, parmi tous les essais actuellement en usage, an petit 
nombre d'entre eux , qui seraient exclusivement recommandés pour apprécier la qualité 
des matériaux. La Section aurait ainsi à formuler quelques règles nettes et précises, que 
Ton suivrait pour les réceptions; elle éviterait de définir un nombre considérable d*essais 
dont on ne peut tirer que des indications contestables quant à la valeur des produits, et 
dont la diversité même serait en opposition avec T» unification », qui doit être l'objectif 
de la Commission. 

La majorité n'a pas pensé qu'il convint d'entrer dans cette voie. 
D'une part, ii ne serait pas possible, en l'état actuel de nos connaissances sur les 
matériaux d'agrégation des maçonneries, d'affirmer que tels ou tels essais sont néces- 
saires et suffisants pour caractériser d'une manière générale les produits de bonne 
qualité. 

Il y a lieu d'observer, d'autre part, que les différents essais auxquels on soumet un 
produit sont destinés à reconnaître s'il possède les propriétés répondant à l'emploi spé- 
cial qui doit en être fait. Pour certains constructeurs, qui voudront se servir de ciment 
poin* des ouvrages provisoires à la mer, la rapidité de la prise aura une importance capi- 
tale et la résistance au bout de quelques mois sera tout à fait indifférente; pour d'autres, 
au contraire, qui auront à confectionner des tuyaux de conduite forcée, la rapidité de la 
prise ne présentera aucun intérêt sérieux, tandis que la résistance finale à l'extension sera 
Tune des propriétés les plus importantes à considérer. 

Ces deux exemples, qu'on pourrait facilement multiplier, suffisent pour montrer que 
tel essai, indispensable dans un cas déterminé, devient inutile dans un autre, et que, par 
conséquent, la tâche de la Commission ne serait pas complètement remplie si elle 
écartait l'un quelconque des essais en usage, à moins toutefois que cet essai ne soit 
susceptible de fournir aucun renseignement sur les propriétés en vue desquels il est 
entrepris; c'est k chacun qu'il appartiendra, suivant les conditions dans lesquelles il 
devra employer les matériaux d'agrégation, de faire choix des épreuves auxquelles il 
croira utile de recourir. 

Dans un ordre d'idées analogue, quelques membres avaient exprimé l'avis, qu'il y 
aurait lieu de distinguer les essais de chantier et les essais de laboratoire, les premiers 
devant être simples, pratiques, rapides, suffisants poiu* le service courant des travaux, les 
autres d'un caractère plus scientifique , pouvant nécessiter des appareils plus compliqués, 
des opérateurs plus exercés, des expériences de plus longue haleine. 

Cet avis n'a pas été adopté par la Section. Aux motifs qui l'ont conduite à s'abstenir 
d'accuser une préférence pour tels ou tels essais, il faut ajouter que généralement, les 
méthodes à recommander ne comporteraient de simplifications qu'au détriment de 
l'exactitude, qu*il serait difficile d'arrêter une classification des expériences de chantier 
et des expériences de laboratoire, l'outillage et le personnel qui y sont affectés variant 
considérablement suivant les localités, qu'enfin, une fois l'ensemble des méthodes 

il. 
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d'essai déterminé, rien n'empêchera les intéressés d'opérer suivant les ressources dont 
ils disposeront dans chaque cas particulier. 



S 2. — Essais normaux. 

Les essais actuellement en usage portent, les uns sur les matériaux d'agrégation à l'état 
pidvérulent, les autres sur les mêmes produits gâchés avec de l'eau ou avec de Teau et 
du sahle pour former des pâtes ou des mortiers (^'. 

Ces derniers essais peuvent avoir pour but de rechercher, — soit, étant donné un 
agglomérant déterminé, quels résultats on réalisera en l'employant dans telles ou telles 
conditions, — soit, étant donnés plusieurs agglomérants, quel est celui qui répondra le 
mieux à la destination spéciale que l'on a en vue. 

Ainsi, im constructeur ayant à sa disposition un ciment d'une certaine provenance 
pour la confection des maçonneries d'un ouvrage pourra faire des essais destinés à 
reconnaître les dosages qui paraîtront les plus avantageux, eu égard aux conditions dans 
lesquelles les mortiers seront places; — ou bien encore ayant , au moment de la confec- 
tion d'un devis, à donner la préférence à tels ou tels chaux ou ciments, il demandera 
aux fabricants ou fera exécuter des essais capables de l'éclairer sur les qualités des pro- 
duits en présence, et de lui permettre d'en adopter un en parfaite connaissance de cause. 

Pour répondre à ce double objet, les méthodes afierentes aux divers essais devront 
pouvoir s'appliquer au cas le plus général, celui où l'on soumet aux épreuves un mortier 
quelconque; mais pour chacun des essais, il sera également nécessaire de bien préciser et 
les dosages et les conditions de confection, de conservation et d'âge, correspondant au 
mortier spécial dont on fera usage pour obtenir des résultats comparables, pouvant servir 
à caractériser les produits expérimentés. Quand on opérera sur ce mortier spécial, l'essai 
sera dit essai normal. 

Voudra-t-on, par exemple, indiquer la méthode à suivre pour les essais de rupture 
par traction.»^ On spécifiera la forme des éprouvettes ainsi que les dispositions de l'appa- 
reil à employer pour déterminer la résistance d'un mortier quelconque, et Ton ajoutera, 
que Y essai normal portera sur un mortier ayant été confectionné et conservé dans telles 
et telles conditions. 

Ce sont les résidtats des essais normaux que les fabricants seront vraisemblablement 
amenés à publier quand ils auront à faire connaître leurs produits. C'est également aux 
essais normaux qu'on se référera généralement dans les cahiers des charges de fourni- 
tures de matériaux d'agrégation, parce qu'une fois les règles relatives à ces essais passées 
dans la pratique courante des laboratoires, les concurrents se rendront compte des con- 
ditions auxquelles il faudra satisfaire dans chaque cas, aussi facilement que les consom- 
mateurs vérifieront de leur côté, si les conditions exigées sont remplies. 

Pour chacun des essais relatifs aux mortiers hydraidiques, les dispositions spéciales à 
Vessai normal seront indiquées à la suite des dispositions générales définissant la méthode 
recommandée par la Section. 



S 3. — Indication des résultats correspondant à la qualité des produits. 

L'objet des travaux de la Commission est nettement défini , tant par le décret qui l'a 
instituée que par le discours prononcé, lors de son instsdlation, par M. le Président Picard, 
et il serait inutile d'y revenir si, à diverses reprises, des doutes n'avaient été exprimés 
à ce sujet par plusieurs membres de la Section. 

A leur avis, l'œuvre de la Commission ne répondrait pas complètement à f attente de 

^'' On donne généralement le nom de pâte au produit du gâchage d*un agglomérant avec de Teau et celui 
de mortier au produit du gâchage d un agglomérant avec de Veau et du sable. 
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tous ceux qu'intéressent la fabrication et Temploi des matériaux d'agrégation des maçon- 
neries si, en même temps que les meilleures méthodes d'essai, elle n'indiquait 
les résultats, les chiffres correspondants, qui caractérisent les divers produits de bonne 
qualité. 

La Section estime que la Commission sortirait de ses attributions si elle spécifiait 
les conditions que doivent remplir les matériaux pour être classés, au point de vue de 
leur valeur commerciale, comme produits de telle ou telle catégorie. Quand bien 
même la Commission serait en mesure de déterminor ces conditions en parfaite connais- 
sance de cause, c'est-à-dire de dresser une sorte de cahier des charges pour la réception 
des matériaux d'agrégation de di^verses natures, il est certain qu'on serait amené à faire 
varier nombre de clauses suivant la nature des travaux à exécuter. Pour un ciment à prise 
lente, par exemple, on devrait stipuler, dans certains cas, qu'il fera prise en moins de 
6 heures, alors que, dans d'autres cas, il n'y aurait aucun intérêt à fixer le même 
délai; une résistance de 20 kilogrammes par centimètre carré au bout de 7 jours serait 
nécessaire pour certains ouvrages, et l'on pourrait, pour d autres, se contenter de cette 
même résistance au bout d'un mois. Ainsi, pour une espèce bien déterminée de pro- 
duits, les conditions insérées dans un cahier des charges-type ne sauraient être fixes, 
et c'ost toujours au consommateur qu'incomberait finalement la tâche d'arrêter ces 
conditions, en s'inspirant des besoins auxquels il doit satisfaire et des résultats que les 
progrès de l'industrie permettent de réaliser. 

Quant à la valeur commerciale des produits, elle doit être basée sur des éléments 
d'appréciation multiples. 

Si l'on reprend l'exemple qui vient d'être cité, on ne voit aucune raison pour 
admettre que le ciment qui, après avoir durci lentement, a acquis, au bout d'un temps 
relativement long, une grande résistance, est d'une qualité et par conséquent d'une 
valeur supérieure ou inférieure à celle du ciment de même nature qui, après avoir durci 
plus vite, a acquis au bout d'un égal laps de temps une résistance moindre. 

C'est donc avec raison que les travaux de la Commission ont été limités au choix des 
méthodes cTessai, sans qu elle ait à fixer une sorte de classement des produits d'après les 
résultats fournis par les épreuves. 



S 4. — Classification des matériaux d'agrégation des maçonneries. 

Si l'idée d'arrêter les basçs d'un classement par qualités des matériaux d'agrégation 
de même nature a été écartée sans hésitation, la question de savoir s'il convenait de 
procédera une classification de ces matériaux a dû être longuement discutée. 

Plusieurs membres de la Section ont fait valoir, — qu'une pareille classification avait été 
adoptée dans les conférences de Munich (i884) et de Dresde (i886)W et rappelée au 



(I) 



La Domenclalure des produits hydrauliques a été fixée ainsi quil suit : 



• 1' Les ckaax Kyârandiques sont des prodoits obtenus par la calcination de calcaires cootcnant plus ou moins d*argiie 
(ou de silice ]]et qui, arrosés d'eau, s'éteignent en poudre totalement ou partiellement, suivant les circonstances locales. Ces 
chaux sont livrées au commerce sous forme de pierres ou hydratées en poudre. 

« 3* Les ciments romains sont des produits obtenus par la calcination, au-dessous de la limite du ramollissement de marnes 
argilo-calcaires. Us ne s'éteignent pas au contact de Teau et il faut employer des moyens mécaniques pour les réduire en 
pondre. 

« 3* Les ciments de Portland proviennent de la calcination, jusqu*au point de ramollissement, de marnes calcaires naturelles 
ou de mélanges artificiels, avec broyage ultérieur pour la réduction en poudre. Ces produits renfeiment au moins 1 ,7 partie 
de chaux pour i partie de facteurs hydrauliques. Une addition de matières étrangères jusqu^à concurrence de 2 p. 100 du 
poids est admise sans changement de dénonunation, afin de permettre la régularisation des propriétés des ciments. 

« 4* Les gan^tus hydravdiijues sont des matières naturelles ou artificielles qui, en général, ne durcissent pas ouand on les 
utilise seules, mais seulement dans le cas où eUes sont mélangées à la chaux: telles sont la pouzzolane, la terre de Santorin , 
le trass tiré de certains tuffs volcaniques, le laitier des hauts-fourneaux, largile cuite, etc. 

«5* Les ciments de Pcattolane sont obtenus par le mélange intime de chaux hydratée en poudre avec des gangues hydrau- 
liques réduites également en poudre. 

« &" Les ciments misetes sont des produits obtenus par le mélange intime de ciments lents fabriqués et de matières appro- 



Digitized by 



Google 



246 COMMISSION DES METHODES D'ESSAI. 

Congrès international tenu à Paris en i 889 , — qu'elle aurait l'avantage d'empêcher qu'on 
livre les produits les plus divers sous des dénominations identiques, en faveur auprès des 
consommateurs, — qu'il est d ailleurs nécessaire, pour appliquer les méthodes d'essai 
recommandées par la Commission, que l'on sache au moins sur quelles substances doit 
porter l'essai. 

La majorité de la Section a signalé les difficultés que l'on rencontrerait immédiatement, 
aussi bien au point de vue technique qu'au point de vue commercisd, si l'on entrait dans 
cette voie. 

Au point de vae technique, en effet, le choix d'une base satisfaisante pour la classifi- 
cation dont il s'agit serait des plus délicats. 

On ne saurait l'appuyer sur les propriétés essentielles des produits, en raison de ce 
que ces propriétés, souvent communes à des produits de natures très différentes, n'ont 
aucune relation entre elles , et de ce qu'aucune d'elles ne peut être considérée comme 
caractéristique. 

La composition chimique ne serait pas non plus un critérium certain; on n'a pas 
encore de données sérieuses sur le groupement des éléments qui constituent les agglo- 
mérants hydrauliques et pour ceux même qui présentent les qualités les plus voisines, 
la proportion dans laquelle entrent ces éléments varie dans des limites très éloignées. 

Enfin , on ne poiu*rait davantage baser une classification sur les procédés de fabrica- 
tion. Ces procédés y powrceax précisément des produits qa il serait le plus intéressant de classer, 
sont de création relativement récente, se modifient peu à peu; leur définition, vraisem- 
blablement insuffisante dans le présent, ne tarderait pas à devenir incomplète dans 
l'avenir. 

Au point de vue commercial, une classification aurait certainement pour conséquence, 
(et les observations qui ont été échangées au sein du Comité d'études l'ont surabondamment 
démontré) , de changer la dénomination sous laquelle on vend actuellement certaines 
espèces de ciments. Ce changement pourrait amener un trouble profond dans l'industrie 
des matériaux d'agrégation et donner heu à de vives protestations. 

A ces inconvénients, qui sont très réels, trouverait-on au moins une compensation 
dans les avantages que l'on espère tirer d'une classification ? Il est permis d'en douter. 

Une définition plus ou moins précise de la natin*e des divers agglomérants n'empêchera 
pas la fraude, et notamment la vente sous ime dénomination quelconque, de ciments ou 
de chaux ne possédant pas les qualités correspondantes, sur lesquelles le consommateur 
est en droit de compter. Mais en pareil cas, toutes les fois qu'il y trouvera un intérêt 
sérieux, il arrivera à se rendre compte de la provenance du produit qui lui sera livré et 
les essais que la Section a pour mission d'unifier, permettront de contrôler et de com- 
pléter les renseignements que le fournisseur aura donnés. 

Quant à ces essais, après avoir poiu'suivi leur étude détaillée, la Section a reconnu 
qu en fait, il pouvait y être procédé sans que les matériaux soumis aux épreuves aient 
été préalablement classés dans une catégorie déterminée. Les méthodes recommandées 
s'appliquent indistinctement aux produits de toutes espèces, tels que ciments portlands, 
romains, de laitier, de grappiers, chaux hydraidiques . . ., et les légères modifications 
à faire subir à ces méthodes, en ce qui concerne quelques-uns des essais relatifs aux 
chaux et aux ciments à prise rapide, peuvent être suivies sans que l'absence de classifi- 
cation doive amener la moindre hésitation chez les expérimentateurs. 

Cette inutilité d'une classification, au point de vue du choix des méthodes d'essai, a 
exercé une influence décisive sur la Section et elle s'est abstenue de s'engager dans une 



priées. Les mélanges de cette nature doivent être formellement désignés par ciments mixtes avec indication des matières 
entrant dans leur composition. » 

On a fait remarquer au Congrès de 1889 que la nomendature qui précède ne comprend pas les chaux grasses oa maigres, 
ne fait pas de distinction entre les chaux plus ou moins hydrauliques , ne classe pas les ciments de grppiers obtenus comme 
produits accessoires dans la fabrication des chaux hydrauliques, et laisse confondus les ciments portlands naturels et arti- 
hcids. 
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question qui n^aurait pu que créer, dans l'avenir, un obstacle à l'adhésion d'un certain 
nombre d'intéressés aux dispositions form\dées à la suite de ses études. 



S 5. — Marche adoptée par la Section pour ses travaax. 

C'est en partant des considérations qui précèdent qu a été arrêtée la marche des 
travaux de la Section. 

Elle s'est occupée successivement des cimenf^, des chaux, des pouzzolanes, dessables et 
des plâtres, qui font l'objet de cinq parties distinctes du présent rapport, la septième et 
dernière étant consacrée à la récapitidation des conclusions. 

Les méthodes d'essai actuellement suivies pour les matériaux ont été examinées, 
comparées et, au besoin, modifiées en vue d'obtenir, par les procédés les plus simples 
et les plus pratiques, les renseignements les plus exacts. La Section a le regret de n'avoir 
,pu toujours arrivera une solution satisfaisante, et a dû, pour plusieurs essais, signaler 
les défectuosités des méthodes en usage, en exprimant le vœu que des études ultérieures 
permettent de les perfectionner. 

Les méthodes relatives aux épreuves qui, comme celles de résistance, par exemple, 
fomnissent des résultats variant avec les dispositions et les appareils adoptés, ont été 
définies avec les détails les plus complets. La Section a cru devoir se borner, au contraire, 
à donner des indications plus générales, toutes les fois qu'il s^est agi de propriétés 
absolues des matériaux, propriétés qui , comme le poids spécifique, restent les mêmes, 
quels que soient les procédés employés pour les constater. 

En arrêtant les conclusions auxquelles a donné lieu l'étude des nombreuses questions 
soumises à son examen, la Section n'a pas perdu de vue le but à atteindre, tel que l'a 
défini M.' le Président Picard, dans son discours du 28 décembre 1891 : «Conseiller, 
non légiférer; indiquer des modes d'expérimentation, non les imposer; agir par la per- 
suasion, par l'exemple des travaux de TEtat, non par la coercition. » 

E31e a cherché à faciliter les moyens d'arriver à ce but en évitant de heurter des usages 
universellement répandus, de porter atteinte aux intérêts des industries fi^ançaises, de 
compromettre la possibilité d'une entente ultérieure avec les autres nations. 

Bien que pour remplir sa mission elle ait puisé à toutes les sources susceptibles de la 
renseigner, la Sectionne se dissimule pas que ses conclusions sont loin d'être complètes, 
et qu'il reste beaucoup à faire poiu* fixer des méthodes sûres et précises, applicables à 
tous les essais que comporte l'étude des matériaux d'agrégation des maçonneries. 

Ses efibrts n'auront cependant pas été stériles, s'ils ont pu contribuer à poser les pre- 
mières bases d'une œuvre utile et pratique, qui se complétera et se perfectionnera dans 
l'avenir. 
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DEUXIÈME PARTIE. 

ESSAIS DES CIMENTS. 



L 

NOMENCLATURE DES ESSAIS. 

L'étude des méthodes d'essai des ciments embrasse les questions ci-après : 
Détermination de la finesse de mouture ; 
Détermination du poids spécifique ; 
Détermination de la densité apparente ; 
Analyse chimique; 
Essais d'homogénéité; 

Confection des pâtes et mortiers normaux ; ' 
Essais de prise ; 
Essais de rupture par traction; 
Essais de rupture par compression; 
Essais de rupture par flexion; 
Essais de déformation; 
Détermination du rendement; 
Essais de porosité; 
Essais de perméabilité; 
Essais de décomposition par l'eau de mer; 
Essais d'adhérence. 

Les méthodes arrêtées par la Section s'appliquent, d'une manière générale, à tous 
les produits (ciments portlands naturels et artificiels, ciments de laitier, ciments de 
grappiers, ciments romains] actuellement connus sous le nom de ciments; la rapidité 
de prise des ciments romains conduit seulement, pour un certain nombre d'essais, à 
apporter aux dispositions adoptées quelques modifications, d'ailleurs peu importantes, 
qui sont signalées en leurs lieu et place au cours du rapport. 



II. 

FINESSE DE MOUTURE f^-. 

Depuis un certain nombre d'années, on attache une importance considérable à la 
finesse de mouture des ciments et les essais au tamis sont devenus d'une pratique à peu 

'>) Voir le rapport de M Durand-Claye sur les essais de tamisage. 
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près générale. A la mouture grossière dont on se contentait autrefois, les fabricants ont 
substitué, à grands frais, une moutiu'e plus fine , en vue d'améliorer la qualité de leurs 
produits. 

Sans discuter les avantages et les inconvénients pouvant résulter du degré de finesse 
des poudres de ciments, la Section s'est bornée à poser des règles permettant de le dé- 
finir avec une certaine précision et de rendre les essais comparables; ses recherches ont 
porté sur le choix des tamis, sur leur mode Remploi et sur V expression des résultats. 



S V 



Choix des tamis. 



Il est d'usage, en France, de passer le ciment à essayer (^) successivement à travers 
trois tamis séparant les gros grains, — les grains moyens, — les grains fins et la fine 
poussière. Les tamis employés portent les numéros 5o, 80 et 200 dans le commerce 
et sont connus sous le nom de tamis de 32^9 900 et 4*900 mailles par centimètre carré. 
Les numéros correspondant au nombre de fils par pouce linéaire, et les mailles devant 
être carrées, il est facile de calculer que, normalement, les nombres de mailles des 
trois tamis sont respectivement de 343, 878 et 5.487; quant à la grosseur des fils, 
elle ne parait pas définie. 

En fait, les toiles n®* 60, 80 et 300 sont tissées avec tant d'irrégularité et les fils 
employés sont de grosseurs si diverses que, quand on compare un certain nombre de 
tamis du commerce, on constate dans les dimensions les écarts les plus considérables. 
Pour le n** 200, par exemple, le nombre de mailles compté dans cinq échantillons 
a varié de 4-291 à 5.837 et la largeur des jours, d'ailleurs rectangulaires, au lieu d'être 
carrés, de o mm. 067 sur omm. 087 à o mm. 073 sur o mm. 1 13, soit presque du 
simple au double. 

On ne saurait espérer que les fabricants arrivent jamais à livrer des toiles exemptes 
de défauts. Mais la Section n'en doit pas moins définir, en s'écartant aussi peu que possible 
des usages, les tamis types à employer pour les essais. 

Les définitions seraient les suivantes (^) : 



NOMBRE 

SB MAILLIS 

aa cealimètre 
tnri. 


NOMBRE 

DB FILS 

m eentûnètn 


GROSSEUR 

DBS TlLê. 


DIMENSIONS 

DM JOUM. 


OBSERVATIONS. 


900 

4.900 


18 
30 

70 (a) 


0,20 

0,15 
0,05 


0,36 
0.18 
0,09 


(a) Ce tamis correspond, par définition , au n** 1 90 



La Section ne pense pas qu^il y ait utilité à arrêter des prescriptions spéciales quant 
aux dimensions des tamis, dimensions qui devront varier suivant les dispositions adop- 
tées pour le tamisage. 



(^) li y a lieu de remarquer que le moment où il est procédé à Tessai n'est pas indifférent, les résultats du tamisage variant 
avec le degré d'hydratation et, par conséquent, avec Tâge du produit. 

^) Aux conférences de Munich et de Dresde ( 1 884- 1886) , il a été décidé que la finesse de mouture serait déterminée au 
moyen de deux tamis seulement: ceux de 4.900 mailles (grosseur des fils: omm. o5) et de 900 mailles (grosseur des 
fib:omm. lo]. 

3a 
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S 2. — Mode d* emploi. 

On opère généralement sur loo grammes de ciment, chiffre qui facilite Texpression 
des résultats; il a été constaté, à la suite de quelques expériences, qu'on n'am*ait aucun 
avantage sérieux à réduire cette quantité. 

Des recherches ont également été faites pour reconnaître Tinfluence de l'ordre dans 
lequel les tamis sont employés. La durée de l'opération était un peu moindre quand 
on commençait par le tamis plus (in; mais les résultats n'ayant pas varié, quel que fût 
Tordre adopté, la Section ne croit devoir, à cet égard, proposer aucune prescription 
spéciale. 

Le mode à recommander pour la manœuvre des tamis soulève des questions plus 
délicates. 

La séparation d'une poudre quelconque en lots de diverses grosseurs est une opération 
qui laisse toujours, au moins dans une certaine mesure, place à l'arhitraire; car le 
moment où elle est terminée n'est pas précis et grâce à l'usure des grains et à la défor- 
mation des mailles du tamis, la poudre ne cesse pas de passer, en petite quantité, si 
longue que puisse être la durée du tamisage W. Il convient donc, tout d'abord, de fixer 
une limite conventionnelle de la durée de l'opération. 

La Section, se basant sur l'expérience résultant d'une longue pratique au laboratoire 
de l'Ecole des Ponts et Chaussées, propose d'arrêter le tamisage au moment où 26 tours 
de bras ne fournissent plus un décigramme de poudre. 

Le tamisage à bras est une opération longue, fatiguante, et l'emploi des machines se 
trouve tout naturellement indiqué pour faciliter l'opération. 

On se contente à cet effet, dans quelques laboratoires, notamment au laboratoire de 
l'Ecole des Ponts et Chaussées W, d'éliminer mécaniquement la plus grande partie de 
la fine poussière au moyen d'un appareil à secousses (fig. i). 

Dans d'autres, on a cherché à aller plus loin, et à effectuer le tamisage complet à 
l'aide de machines qui ont pour objet, non plus tant d'abréger le travail, que de rendre 
les conditions dans lesquelles se fait l'épreuve plus précises et par suite, les résultats 
plus comparables. 



ELBVATIO.N' LATERALE. 




Fw. 1. 



^') M. Feret a observé qne .«i un prolonge la durée du tamisage, la grosseur moyenne des grains qui traversent le tamis 
va toujours en augmentaut ; les grains ayant une dimension supérieure à celle des mailles finissent, soit par les élargir soiis la 
pression de la masse de poudre restée sur le tamis, soit par se présenter au passage dans le sens de leur plus petite dimen- 
sion. 

Voir à ce îjujei le mémoire de M. Feret. (Annales des Ponts et Chaussées de 1890, p. 352.) 

t*î Voir la notice sur le laboratoire de l'Ecole nationale des Ponts et Chaussées par M. Debray, 1891. (Imprimerie 
Nationale. \ 
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Les divers appareils usités, dont les dispositions 
générales sont assez analogues, se composent essentiel- 
lement d'une bielle communiquant un mouvement de 
va et vient à deux parallélogrammes conjugués, dont 
les sommets inférieurs servent de charnières, tandis 
que les sommets supérieurs portent un cadre oscillant 
auquel est adapté le tamis. 

Dans l'appareil installé par M. Feret (*) au laboratoire 
du service maritime du Pas-de-Calais (fig. 2) , le tamis 
est mobiles par rapport au cadre, etTamplitude de ses 
oscillations, ainsi que la course du tamis, peuvent être 
réglées à volonté. 



ELEVATION LATERALE. 



Éà^*>*i Cq) ■ /^ iV^ 





KïG. -î. 



g Vi y 



m^ 



TSIT 



■^ 



"STT 



affll 



o 



^ 



..a^ 



Œ 



illllil 



l'^ » 



-^ 



Fio. 2 bis. 
Échelle de o m. 1 o par mètre. 



(1) 



Voir le mémoire précité de M. Ferel inséré aux Annales des Ponts et Chaussées, 1890» p. 348. 



32. 
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Dans Tappareil '^J imaginé par M. le professeur Tetmajer (fig. 3), le cadre oscillant 
porte une Loite cylindrique dans laquelle sont superposés les tamis à employer, de sorte 



CODPE LONGITUDINALE. 




FlO. 3. 



COUPE TnANSVBnSALB. 




FiG. 3 bis. 
(Voir le plan, page 258, fig. 6 bis.) 

que la séparation des grains des diverses grosseurs s'effectue d'un seul coup; un coaip- 
teur fait connaître le nombre de tours. La manivelle qui commande la bielle peut être 
actionnée, soit à bras, soit au moyen d^un moteur quelconque. 

Des expériences ont montré que cette machine donne des résultats aussi concordants 
que ceux fournis par le tamisage à la main, sans que la durée de Topération soit très 
différente, si Ton a eu soin de débarrasser préalablement le ciment de la fine poussière. 
Il est facile de définir le moment où l'opération doit être considérée comme terminée, 
en fixant Técart maximum de deux pesées consécutives des résidus sur les tamis, pour 
un nombre déterminé de tours. 



(') Cet appareil est décrit avec plus de détails dans !e rapport de M. Alexandre relatif à la densité apparente. 
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L'appareil Telmajer présentant quelques inconvénients, et aucun autre n'ayant paru 
complètement satisfaisant, la Section, tout en reconnaissant qu'en principe, le tamisage 
à la machine est préférable au tamisage à la main, a réservé la question du choix de 
l'appareil. 

S 3. — Expression des résultats. 

Un échantillon de ciment ayant été fractionné en quatre lots à l'aide des trois tamis 
employés, on peut exprimer les résultats, soit en indiquant séparément la valeur de 
chaque lot, soit en cumulant, pour chaque tamis, l'ensemble des lots qui ne peuvent le 
traverser, la fine poussière étant calculée par différence. C'est ce second système qui a 
paru le plus rationnel. 



S 4. — Conclusions. 

Les conclusions dont la Section propose l'adoption sont les suivantes : 

(a). Pour déterminer la finesse de mouture des ciments, on fractionnera l'échantillon 
en quatre lots, à l'aide des trois tamis à mailles carrées définis ci-après : 

1** Tamis de 32^ mailles, soit i8 par centimètre linéaire, avec fils de o mm. 20 de 
diamètre ; 

2^ Tamis de 900 mailles, soit 3o par centimètre linéaire, avec fils de o mm. i5 de 
diamètre; 

3"" Tamis de 4-900 mailles, soit 70 par centimètre linéaire, avec fils de o mm. o5 
de diamètre. 

(6). Les essais auront lieu sur un échantillon de loo grammes. 

(c). Le tamisage à la main sera considéré comme terminé, lorsqu'il passera moins 
de o g. 1 de matière sous laction de 2 5 tours de bras. 

[dy L'emploi d'une machine à secousses est recommandé pour éliminer rapidement 
la plus grande partie de la fine poussière. 

[e). Le tamisage complet à la machine est également recommandé ; mais il ne peut 
faire l'objet d'une prescription tant que les conditions auxquelles doit satisfaire la ma- 
chine ne sont pas rigoureusement arrêtées. 

(/). On exprimera les résultats, pour chaque tamis, en totalisant les résidus qui ne 
sont pas susceptibles d'y passer. 
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IIL 

DÉTERMINATION DU POIDS SPECIFIQUE ^^K 

S l'^^ — Objet des essais. 

La détermination du poids spécifique des ciments a été comprise depuis longtemps, 
dans plusieurs pays, parmi les essais courants des matériaux d'agrégation des maçon- 
neries. Si, jusquà présent, Ton a paru moins s'en occuper en France , peut-être est-ce 
en raison des difficultés que comporte l'opération. Elle exige, en effet, une assez grande 
précision, attendu que Jes résultats fournis par les divers produits hydrauliques ne pré- 
sentent que des écarts relativement faibles. 

On serait tenté de penser que le poids spécifique peut donner de précieuses indica- 
tions quant à certains défauts des ciments, notamment que l'insuffisance de la cuisson 
doit se traduire par une diminution de densité. Il paraît résulter d'un certain nom- 
bre d'expériences que, pour une même fournée, les différences de poids spécifique des 
incuits et des surcuits ne sont pas sensiblement supérieures aux erreurs admises dans 
les essais pratiques des laboratoires. 

Convient-il, dès lors, de ne pas s'arrêter à la recherche des poids spécifiques? La 
Section ne l'a pas pensé. Si la densité ne semble pas devoir fournir des renseignements 
certains sur la qualité d'un produit déterminé, elle peut tout au moins servir très effica- 
cement à reconnaître la nature de ce produit. Les poids spécifiques des diverses espèces 
de ciments présentent des différences suffisantes pour être mises nettement en relief; 
on ne saurait confondre, par exemple, un ciment portland artificiel dont la densité 
doit osciller autour de 3,io et un ciment de laitier dont le poids spécifique ne peut 
guère dépasser 2,85. 

A ce point de vue, la détermination des poids spécifiques est assez intéressante 
pour qu'il y ait lieu de l'étudier f^'. 



S 2. — Méthodes en usage. 

Les méthodes précises à employer pour la détermination du poids spécifique d'une 
poudre quelconque, sont du domaine de la physique; si donc tous les essais devaient 
être faits dans des laboratoires bien outilllés, et exigeaient une exactitude rigoureuse, il 
n'y aurait pas à étudier d'autres méthodes; mais comme il suffit, pour les recherches 
relatives à la nature d'un produit, de connaître sa densité avec une décimale, on peut se 
contenter d'opérer avec l'un des appareils très simples connus sous le nom de volu- 
mètres. 

Ces appareils reposent tous sur le même principe : 

Dans un verre surmonté d'une tubulure graduée et rempli, jusqu'à une certaine di- 
vision, d'un liquide tel qJe la benzine, on introduit un poids déterminé (P) delà poudre 
à essayer; le niveau du liquide s'élève, et l'augmentation du volume qu'il occupe donne 

exactement celui (V) correspondant au poids du ciment; d'où sa densité [ ]. 

t') Voir le rapport de M. Candlot sur le poids spécifique des ciments et des chaui hydrauliques. 

W L'âge et letat de conservation de lechantillon sur lequel on lait Tessai ne sont pas indifférents; le ciment éventé, qui 
a absorbé de Teau et de l'acide carbonique , a subi une diminution de densité; il est donc nécessaire, en cas de résultats 
douteux, de procéder à un nouvel essai sur le ciment porté préalablement à une température de i.ooo à i.aoo degrés. 
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On a soin d^éviter Tévaporation et la dilatation du liquide, qui fausseraient les résultats, 
en opérant à une température peu élevée et en maintenant le vase dans Teau pendant un 
certain temps, avant de faire la lecture sur la graduation du tube. 

Le volumètre du docteur Schumann (représenté ci-dessous Kg. 4)» est d'un usage cou- 
rant dans les pays voisins; ses dispositions sont bonnes, mais il présente cependant 
quelques inconvénients. 

La durée de l'opération est fort longue, en raison de ce qu'il faut faire descendre le 
ciment par très petites quantités pour permettre aux bulles d'air de se dégager et éviter 
que la poudre, en se collant aux parois du tube, ne vienne l'obstruer; une certaine habi- 
leté est indispensable pour mener Tessai à bonne (in. 



kO 





Fio. 4. 



FiG. 5. 



M. Candlot a imaginé un appareil qui ne présente pas ces inconvénients, mais est 
d'un maniement délicat. CeluiqueMM.H.LeChatelier et Candlot ont été amenés à faire 
construire, au cours des recherches qu ils ont entreprises pour le Comité d'études (tig. 5), 
paraît réaliser les dispositions les plus satisfaisantes à tous égards. 

Il se compose d'un flacon terminé par un tube de o m. 20 de hauteur, qui présente 
un renflement dont ia capacité mesure exactement 20 centimètres cubes entre deux 
traits horizontaux (a, b) gravés sur le verre; au-dessus du trait supérieur, le tube est 
gradué en dixièmes de centimètre cube. 

L'appareil étant rempli de benzine jusqu'au trait inférieur (6) , on introduit un cer- 
tain poids (P) (^' de la poudre à essayer, au moyen d'un entonnoir dont la tige descend 



(^) Ce poids doit varier suivant la nature du produit pour éviter que le niveau du liquide ne s*ëlève au-dessus ou ne reste 
au-dessous de la partie graduée du tube. Il convient, par exemple, de prendre pour les ciments portlands artiGciels dont 
la densité est supérieure à 3, environ 64 grammes; pour le» ciments naturels, ciments de grappiers et de laitier, 60 grammes 
et 57 seulement pour les produits dont la densité est inférieure à 3,7. 
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jusquà quelques millimètres au-dessus du trait supérieur (a). Le niveau du liquide 
s'élève, et le volume occupe par la poudre (V) est de 20 ceatimètres cubes augmentés du 
nombre de dixièmes de centimètre cube lu sur la graduation : 

On peut aussi procéder en pesant un certain poids de poudre, et en ne versant dans 
Tappareil que la quantité nécessaire pour Taire monter ie liquide du trait inférieur (6) 
au trait supérieur (a); dans ce cas, le volume occupé (V) est exactement de 20 centi- 
mètres cubes et le poids de poudre correspondant (P) est obtenu par différence, en 
pesant le résidu qui n a pas été employé. 



S 3. — Conclusions. 

Comme il s'agit d'une propriété absolue des ciments, la Section ne croit devoir re- 
commander aucun appareil à Texclusion des autres, et se borne à proposer de formuler 
ainsi qu'il suit les dispositions générales applicables à l'emploi de volamèlres : 

(a). Pour déterminer le poids spécifique des ciments, on pourra employer l'une des 
méthodes actuellement en usage, pourvu qu'elle permette d'obtenir la première déci- 
male avec certitude et la deuxième avec une approximation de deux unités. 

(6). Les précautions à prendre dans l'exécution de l'expérience sont les suivantes : 

1^ On s'assurera que le ciment est bien franchement pulvérulent; les parties retenues 
par le tamis de 900 mailles par centimètre carré, ainsi que celles agglomérées par 
l'humidité, après quelles auront été réduites en poudre et passées à ce tamis, seront 
mélangées intimement avec le reste de l'échantillon, sur la totalité duquel doit porter 
l'essai; 

2^ I^ liquide dont on se servira, sera la benzine ou l'essence minérale; 

3** La température devra rester constante pendant toute la durée de l'opération; elle 
ne devra pas être supérieure à 1 5°. 



IV. 

DÉTERMINATION DE LA DENSITE APPARENTE ^^\ 

S 1*'. — Définition de la densité apparente. 

Si la détermination du poids spécifique n'est pas encore entrée en France dans la 
pratique courante des essais, la densité apparente est, au contraire, considérée depuis 
fort longtemps déjà comme l'un des éléments d'appréciation à considérer pour la récep- 
tion des agglomérants hydrauliques, et a fait l'objet de dispositions spéciales dans les 
cahiers des charges les plus anciens. 

L'essai, qui consiste simplement à peser un volume déterminé d'un produit, parait des 
plus faciles; mais à mesure qu'on a mieux étudié la question, on a reconnu qu'il est 
moins aisé qu'on ne pourrait le supposer d'arriver à des résultats comparables, si bien que la 

(>) Voir le rapport de M. Alexandre sur la densité apparenta. 
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densité apparente d'un. ciment n'est réellement définie qu'autant qu'on a précisé dans 
quelles conditions, par quel procédé on l'a obtenue. 

Tout d'abord, la densité apparente varie avec la grosseur de mouture (^'; les poudres 
obtenues par la trituration d'un même produit sont d'autant moins lourdes qu'elles ont 
été amenées à un plus grand degré de finesse. Il y a donc nécessité d'indiquer comment 
devra être préparé l'échantillon à essayer. La Section estime qu'il convient de soumettre 
aux épreuves la poudre qui a traversé le tamis de 4i-90o mailles. Cette poussière n'a 
évidemment pas une finesse uniforme, et pour arriver à des résultats absolument com- 
parables, il vaudrait mieux opérer sur la poudre qui , ayant passé par un tamis, aurait été 
retenue par un second peu diOerent du premier; mais on se heurterait ainsi dans la 
pratique à de grandes difficultés ^^\ qui ne seraient pas justifiées par le but à atteindre. 
La Section propose de déterminer également la densité apparente du ciment tel qu'il 
est livré par le fabricant, attendu qu'on peut en déduire, dans certains cas, des indica- 
tions utiles. 

Les dimensions du vase dans lequel on introduit la poudre de ciment pour la peser 
influent aussi sur le chifire qui exprime la densité apparente. Par suite du tassement 
qui, alors même qu'on effectue le remplissage avec précaution, varie suivant la masse 
sur laquelle on opère, on obtient des résultats tout différents, selon qu'on emploie une 
caisse de i/io de mètre cubeW ou une mesure d'un litre de capacité W, et suivant que 
le vase employé est de forme ronde ou carrée. La Section est d'avis d'adopter la mesure 
d'un litre, de forme cylindrique et de o m. lo de hauteur, qui est aujourd'hui en usage 
dans un grand nombre de laboratoires; cette mesure, d'une construction simple, est peu 
sujette aux déformations et peut être facilement remplie avec régularité. 

Le mode de remplissage est un troisième facteur duquel dépendent les résultats des 
expériences. Pour en apprécier l'importance, il suffit de savoir qu'un tassement éner- 
gique permet d'augmenter de plus de 5o p. loo le poids d'un litre de poudre de 
ciment. La Section a été ainsi conduite à choisir parmi les méthodes de remplissage 
celle qui a paru la plus satisfaisante et à définir la densité apparente, le poids de ciment 
que contient la mesure cylindrique don litre remplie suivant cette méthode. 



S 2. — Méthodes en usage. 

On a recours à divers appareils pour remplir de ciment la mesure d'un litre, adoptée 
pour déterminer la densité apparente. 

La Section a examiné successivement les plus répandus à l'étranger, ïappareil Tetmajer 
et ïentonnoir normal allemand et, parmi ceux employés en France, le tamis dont se sert 
depuis quelques années dans son laboratoire l'un des membres du Comité d'études, 
M. Viallet, ainsi que le plan incliné, dont l'usage s'est récemment généralisé dans les 
Travaux publics. 

Le degré de précision qu'on peut réaliser avec ces appareils a été évalué pour chacun 
d'eux, aussi bien avec le ciment passé au tamis de 4*900 mailles qu'avec le ciment tel 
qu'il est livré à la consommation, au moyen de deux séries d'expériences ayant pour 
objet de comparer: la première, les écarts des résultats obtenus dans plusieurs essais 
successifs effectués sur des échantillons d'un même produit, par un même opérateur, la 
seconde, les écarts des résultats moyens obtenus, également avec le même produit, par 
divers opérateurs. 



^*) Il est certain que Tétat hygrométrique d*un produit inOue également sur sa densité apparente; on doit tenir compte 
de ce fait dans Tappréciation des résultats obtenus. 

(') n serait extrêmement long et pénible, sinon impossible dans la pratique, d*obtenîr par le tamisage une quantité suffi' 
santé de poudre dont les grains auraient des grosseurs comprises entre deux chiffres très rapprochés. 

(^ C'était la mesure dont Temploi était prescrit pour déterminer la densité apparente dans les anciens cahiers des chargei 
des Travaux publics. 

^*) L'écart, en opérant sans tassement, peut dépasser i5o kilogrammes par mètre cube. 

33 



Digitized by 



Google 



258 



COMMISSION DES MÉTHODES D'ESSAI. 



I** Appareil Telmajer (fig. 6). Dans cet appareii, dont les dispositions principales ont 
été déjà indiquées sommairement plus haut (II, Finesse de mouture, S 2), la mesure 



Coupe longitudinale suivant CD. 




Fig. 6. 
Plau. 




Fig. 6 bis. 
Coupe suivant AB 




Fig. 6 ter. 



d'un litre (M) est munie de deux oreilles par lesquelles un châssis peut la soulever pour 
la laisser retomber en produisant une secousse. 

Le châssis est formé de deux leviers (L) entretoisés dont une extrémité tourne autour 
d'un axe horizontal fixé au bâti, tandis que l'autre extrémité repose sur des cames (O) 
portées également par un axe horizontal auquel on imprime, soit directement au moyen 
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d'une maDiveile (F), sqit par rintermédialre d'une transmission (Q), un mouvement de 
rotation uniforme. Au-dessus de la mesure oscille un tamis (R) porté par un système 
de leviers (S) articulés à leur point d attache au bâti; le mouvement de va-et-vient, dont 
Tamplitude se trouve limitée par des ressorts (Z), est imprimé par une sorte de bielle (V) 
fixée sur un arbre coudé (U), qu'une transmission (X) relie à celui portant les cames. 
A chaque rotation complète de ce dernier correspondent un soulèvement et une retombée 
du châssis, par conséquent ime secousse delà mesure, et deux oscillations complètes 
et demie (va-et-vient) du tamis. Un compteur (T) permet d'enregistrer jusqu'à 
lO-ooo tours. 

La poudre de ciment, déposée par petites masses successives sur le tamis oscillant, 
descend peu à peu et se tasse dans la mesure. Le degré de tassement, et par suite la 
densité apparente varient avec le nombre de tours de Fappareil et la vitesse de rotation ^^\ 
Les expériences faites en imprimant à la mesure 5oo secousses, à raison de 200 à la 
minute, ont donné des résultats très concordants. 

La Section estime cependant qu'il n'y a pas lieu de recommander l'emploi de l'appa- 
reil Tetmajer, parce qu'il comporte un mécanisme relativement compliqué qui exige une 
grande précision dans l'exécution et un entretien délicat, et aussi parce qu'une manœuvre 
régulière et continue ne peut être pratiquement réalisée qu'à l'aide d'un moteur méca- 
nique. La Section croit devoir signaler d'autre part que, même après un nombre détours 
réduit au minimum nécessaire, le tassement auquel le produit est soumis dans l'appa- 
reil, a pour effet de l'amener à un état intermédiaire entre l'état solide et l'état pulvé- 
rulent, de sorte que les chiffres obtenus ne répondent pas à l'idée qu'on se fait 
généralement de la densité apparente de la poudre de ciment. 

2^ Entonnoir normal allemand (fig. 7). Beaucoup plus simple que le précédent, cet 

Coupe transversale. 




P]an. 




FiG. 7 bû. 



Fio. 7. 



(^) C'est une vitesse modérée qui correspond au tassement maximum'. 
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appareil se compose d'un entonnoir porté par trois pieds qui Télèvent à i o centimètres 
au-dessus de la mesure à remplir. On facilite Tccoulement de la poudre en faisant mou- 
voir au centre, une tringle (A) en fer, guidée par deux tiges (B, C) disposées en croix. 
Dans les expériences auxquelles le Comité d'études a fait procéder, on a admis que le 
remplissage doit être arrêté, quand il s'est formé au-dessus de la mesure un cône ayant 
le bord circulaire pour base, et que le dérasement doit être effectué en faisant glisser 
sur ce bord une lame tenue dans un plan bien vertical. 

Comme pour l'appareil Tetmajer, les résultats des expériences sont très satisfaisants; 
mais le fonctionnement, difficile quand on opère sur la fine poussière de ciment port- 
land un peu frais, devient plus difficile encore quand il s'agit de ciment de laitier, de 
ciment romain , de chaux hydraulique. Quelques-uns de ces produits ne passent même 
pas du tout; la matière pulvérulente se tasse, l'écoulement cesse et les mouvements de 
la tringle ne font alors qu'augmenter le tassement. Ce grave inconvénient, auquel on 
cherche, paraît-il, à remédier, ne permet pas à la Section de recommander l'emploi de 
l'entonnoir normal allemand. 

3** Tamis Viallet (fîg. 8). Le tamis dont fait usage M. Viallet a environ loo mailles 
par centimètre carré; il forme le fond d'une sorte de vase conique, soutenu par trois 



Coupe transversale. 



Plan. 




rr\ 






\ 



FiG. 8. 



FiG. 8 bis. 



FiG. 8 ter. 



pieds au-dessus de la mesure à remplir. On facilite le passage du ciment à travers les 
mailles du tamis en y promenant une spatule en bois. 

La mesure étant un peu plus que remplie, on dérase l'excès de ciment à l'aicje d'une 
lame bien droite, comme dans le cas précédent. 

L'opération est d'une grande simplicité , mais elle laisse à désirer quant à la régularité 
avec laquelle s'effectue le remplissage; il en résulte des tassements variables qui influent 
sur les résultats et ne permettent pas d'obtenir une précision assez grande pour 
que l'emploi de cet appareil, très suffisant pour des essais sommaires, puisse être géné- 
ralisé. 

A** Plan incliné (fig. 9). Cet appareil, qu'on emploie couranunent en France depuis 
que le cahier des charges des fournitures de ciment destinées aux travaux maritimes 
des ports de Boulogne et de Calais (i885) a servi de type pour la plupart des autres 
fournitures importantes faites à l'Administration des Travaux publics, se compose sim- 
plement d'une feuille de zinc de o m. 5o de longueur, inclinée à 45 degrés, dont le bord 
horizontal est fixé à un centimètre au-dessus de la mesure à remplir (^). On verse dou- 
cement le ciment à la cuiller, sur le sommet du plan incliné, jusqu'à ce que la mesure 
soit un peu plus que remplie et on enlève l'excès, comme dans les méthodes précé- 

t*) Cette mesare, de forme cubique, aux termes du cahier des charges, est remplacée en fait dans certains laboratoires , par 
la mesure de {oTme\ylindrique proposée par le Comité. 
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dentés, en faisant glisser sur le bord une lame bien droite tenue dans un plan vertical. 
Pour atténuer quelques inconvénients que la pratique avait révélés, — le manque de 
précision de la définition du mode de versement du ciment, la difficulté d'arriver à 

Coupe longitudinale. 




Coupe cd. 




FiG. 9. 



Plan. 




FiG. 9 bis. 



eflFectuer le remplissage par couches régulières, l'incertitude 'qu'on éprouve quand, au 
moment où l'opération devant être considérée comme terminée, il y a lieu de procéder 
au dérasement de la mesure, — MM. les Directeurs du laboratoire de l'Ecole des Ponts 
et Chaussées ont apporté à l'appareil de légères modifications que le Comité d'études 
a complétées, avant de l'expérimenter dune manière définitive. 

Elles consistent essentieUement dans l'addition d'un contre-plan (CD), au sommet 
duquel on doit verser le ciment assez lentement pour qu il ne se produise aucune 
obstruction à l'angle (D) des deux plans, où se trouve ménagé un jour de dix milli- 
mètres de largeur, et aussi, dans la direction convergente donnée aux deux hords laté- 
raux du plan incliné dans sa partie inférieure (AD), pour guider la poudre dans sa 
descente vers le centre de la mesure , afin d'obtenir un remplissage plus uniforme. 

Ainsi complété, l'appareil joint à l'avantage de présenter encore une grande simpli- 
cité, celui de fournir des résultats bien concordants. 
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S 3. — Choix d'an appareil. 

La Section D'anrait pas hésité à arrêter son choix sur le plan incliné modifié si, à la 
suite de ses recherches, le Sous-Comité chargé des expériences n^avait été amené 
à proposer un autre appareil, comportant un mode d'opérer plus facile à définir avec 
précision. 

En étudiant ce nouvel appareil, qui repose sur le même principe que le tamis Viallet, 
Je Sous-Comilé s*est attaché à en conserver les avantages et à en éviter les inconvénients. 
Les dispositions adoptées à cet effet sont les suivantes (fig. lo) : une tôle perforée. 




o 



y \ 



Fio. 10 bis. 



Fig. 10. 



remplaçant la toile métallique et formant tamis, est disposée horizontalement dans un 
entonnoir terminé à sa partie inférieure par un ajutage cylindrique. L'entonnoir, dont 
les dimensions (indiquées ci-dessous) ont été arrêtées après de nombreux tâtonnements, 
est maintenu à o m. o5 au-dessus de la mesure à remplir. Le ciment, répandu par petites 
masses successives sur le tamis, tombe régulièrement au centre de la mesure^ et roii 
arrête le remplissage quand il s'est formé, au-dessus d'elle, un cône ayant le bord circu- 
laire inférieur pour base. On facilite le passage de la poudre au moyen d'une spatule en 
bois de o m. o4 de largeurW. Le dérasen>ent s'opère comme il a été expliqué plus haut. 

L'appareil donne des résultats satisfaisants, aussi bien pour les ciments légers et les 
chaux que pour les ciments portlands. 

Les expériences comparatives entreprises par le Sous-Comité montrent que « fen- 
tonnoir à tamis » ne le cède à aucun des autres appareils quant à la concordance des 
résultats obtenus soit par un même opérateur, soit par plusieurs^^'. A la suite d'autres 



(^) L'ezpërience montre que cette largeur n^est pas sans inOuence sur les résultats. 

(*) Voir les taUeaux n** 19 et n* ao du Rapport de M. Alexandre sur la densité apparente. 



Digitized by 



Google 



RAPPORT GÉNÉRAL. — MATÉRIAUX AUTRES QUE LES MÉTAUX. 263 



expériences faites dans quatre laboratoires différents, la Section a été d'avis de 
recommander Temploi de ¥ entonnoir à tamis qui est d'une construction simple, d'un 
emploi facile , et qui permet de déterminer la densité apparente avec une précision plus 
que suffisante pour la pratique. 

S 4. — Conclusions. 

La Section propose en conséquence d'adopter les conclusions ci-après : 

(a). La densité apparente d^un ciment sera déterminée en pesant une mesure de 
forme cylindrique ayant un litre de capacité et o m. i o de hauteur, remplie au moyen 
de Ventonnoir à tamis. 

(6). Cet appareil se compose d'un entonnoir vertical, dont la section circulaire a 
o m. o2 de diamètre à la base et o m. 1 5 de diamètre à une hauteur de o m. 1 5 au- 
dessus de cette base, hauteur è laquelle est placée une tôle perforée ayant, par déci- 
mètre carré, i.o5o trous environ, de o m. 002 de diamètre W, L'enlonnoir se prolonge 
par un ajutage cylindrique de o m. 02 de diamètre et de cm. 10 de hauteur. L'appareil 
est supporté par un bâti en forme de trépied. 

(c). On placera tout d'abord la mesure à o m. o5 en contre-bas de l'extrémité infé-* 
rieure de l'ajutage. 

On versera ensuite le ciment dans l'entonnoir, par petites masses de 3oo à 4oo gram- 
mes, que Ton forcera à passer par le tamis en y promenant une spatule en bois de 
o m. o4 de largeur. 

On arrêtera le remplissage quand la base du cône qui se sera élevé peu à peu au-dessus 
de la mesure en aura atteint le bord supérieur. On enlèvera alors l'excès de ciment, en 
faisant glisser sur ce bord une lame bien droite , tenue dans un plan vertical. 

Pendant toute l'opération, on n'aura fait subir à la mesure aucune trépidation ni 
aucun choc. 

[d). On adoptera comme poids du litre la moyenne des résultats obtenus dans cinq 
opérations successives. 

[e). Il est utile de faire porter les essais sur le ciment tel qu'il est livré et sur la fine 
poussière ayant passé au tamis de A-goo mailles. Dans tous les cas, on indiquera, en 
même temps que la densité apparente , le degré de finesse de mouture de l'échantillon 
sur lequel on aura opéré. 



V. 

ANALYSE CHIMIQUE. 

Depuis les découvertes de Vicat, on considère en France que les essais d'un ciment 
seraient incomplets s'ils ne comprenaient son analyse chimique. On y a, au contraire, 
renoncé dans plusieurs pays étrangers, en raison de ce que des produits qui ont des 
compositions différentes peuvent avoir des qualités très analogues. 

Il n'est pas contestable cependant que l'analyse chimique ne puisse, dans bien des 
cas, fournir des renseignements utiles. Ainsi, la constance dans la composition des 
ciments provenant d'une même usine constitue une garantie sérieuse des soins apportés 
à leur fabrication et par suite, de leur valeur; la présence soit de matières étrangères 
inertes ou notoirement nuisibles, soit, dans une proportion inusitée, d'eau, d'acide carbo- 

(*) Cette tôle se trouve dans le commerce. 



Digitized by 



Google 



264 COMMISSION DES METHODES D'ESSAI. 

nique , ou d^un ou plusieurs des autres éléments entrant dans la composition habituelle 
des produits similaires, est une indication de nature à mettre en éveil l'attention du 
consommateur. La Section n^a donc pas hésité à maintenir l'analyse chFmique au nombre 
des questions soumises à son examen. 

Convient-il de faire un choix parmi les méthodes en usage et de recommander Tune 
d'elles à Texclusion des autres? L'un des membres du Comité d'études, après avoir 
rappelé que l'Administration a été conduite à étabHr des règles officielles pour l'analyse 
de certaines matières alimentaires et de certains produits industriels, a proposé d'adopter 
pour les agglomérants hydrauliques des dispositions analogues, de fixer une méthode 
nonnale. 

La Section n'a pas admis cette proposition. Les essais pour lesquels l'Administration a 
cru devoir arrêter des règles précises ont pour but de doser un ou plusieurs des élé- 
ments qui sont considérés comme utiles ou nuisibles, et non pas de faire une analyse 
complète du produit à essayer. Le cas est tout différent pour les ciments. En Tétai de nos 
connaissances, quand on analyse un ciment, on se propose, sauf dans des circonstances 
spéciales, non pas de rechercher telle ou telle substance, mais bien de déterminer d'une 
manière complète la composition du produit. Or, il existe de nombreuses méthodes per- 
mettant de reconnaître et de séparer les divers éléments d'un ciment ; ces métbodes 
doivent toutes conduire aux mêmes résultats, si elles sont appliquées par un opérateur 
capable et soigneux, et on ne voit aucune raison pour donner la préférence à Tune 
plutôt qu'à une autre d'entre elles. 

A défaut d'une méthode applicable à l'analyse complète, ne devrait-on pas, tout au 
moins, fixer les règles à suivre pour certains essais sommaires? Saisie de la question par 
plusieurs de ses membres,, la Section n a pas tardé à reconnaître que, si l'on entrait dans 
cette voie, on se trouverait immédiatement arrêté par l'impossibilité de déterminer les 
substances en vue desquelles des règles spéciales devraient être établies. La silice, l'alu- 
mine, la chaux, la magnésie, l'oxyde de fer, l'acide sulfurique jouent dans les 

produits hydrauliques im rôle dont l'importance a fait l'objet des appréciations les plus 
diverses ; auxquels de ces éléments les essais sommaires devraient-ils s'appliquer ? 

Tout au plus serait-on tenté de faire une exception pour la tenem^ en eau et en acide 
carbonique , qui peut donner une mesure de l'éventement d'un produit d'une provenance 
et d'une nature bien connues. Le dosage de ces deux éléments présente à ce point de 
vue un très grand intérêt; mais, même réduite à la détermination de l'eau hygromé- 
trique, par l'élévation de la poudre à une température de 4So degrés environ, une 
analyse constitue une opération assez délicate pour ne pouvoir être utilement entreprise 
que dans im laboratoire et l'on ne saurait espérer en faire un essai sommaire de chantier. 

Quant à l'expression des résidtats, la Section croit utile de signaler la tendance de 
certains opérateurs à indiquer des groupements qui sont purement conven^onnels. Ces 
groupements doivent être évités, et il convient de se borner à donner la nomenclature 
des divers éléments et les poids correspondants, tels qu'ils ressortent de l'analyse. Le 
dosage de la silice, qui existe dans les ciments à l'état de silice combinée et de sable sili- 
ceux, donne lieu souvent à des hésitations. La Section pense qu'il y a lieu de comprendre 
le sable siliceux, séparable par lalévigation, parmi les résidus insolubles. 

Les conclusions que la Section propose de formuler en ce qui concerne l'analyse chi- 
mique se réduisent, en résumé, aux suivantes: 

(a). Il y a lieu de laisser aux opérateurs la liberté des méthodes à employer pour 
déterminer la composition chimique des ciments. 

(b). Les analyses complètes sont recommandées; tous les éléments trouvés devront 
être indiqués, sans groupement, au procès-verbal de l'opération. 

[c). A défaut d'analyse complète, le dosage des matières volatiles peut fournir des 
renseignements utiles. 
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VI. 



ESSAIS D'HOMOGENEITE. 



Les recherches relatives à la composition chimique, à la densité ot à la finesse de 
mouture, peuvent fournir des indications quant à Thomogénéité des produits livrés par le 
fabricant, et permettent généralement de reconnaître qu'il y a, soit mélange de ciments 
de nalures différentes, soit addition de matières étrangères. La Section s'est demandé si 
d'autres procédés, plus simples et plus rapides, ne conduiraient pas au même but. 



S 1*^'. — Emploi de liodwre de méthylène. 

Un membre a signalé le parti que l'on pourrait tirer d'une méthode fréquemment 
employée dans certaines recherches de laboratoire pour séparer les matières de den- 
sités différentes. 

Far l'addition de benzine à de l'iodure de méthylène, on arrive aisément à lui 
donner une densité de 2,93 (qui est celle de Faragonite), inférieure à celle des ciments 
portlands à prise lente, supérieure à celle des autres agglomérants hydrauliques tels que 
les ciments de laitier, les ciments romains. Si l'on introduit une certaine quantité de 
liquide dans une petite éprouvette en verre avec la matière pulvérulente h essayer, si 
l'on agite et si l'on laisse ensuite reposer pendant quelques heures, une séparation se 
fait entre les parties lourdes qui tombent au fond et les parties légères qui surnagent ; 
la présence de ciment de laitier dans un ciment portland se trouve ainsi nettement 
accusée. 

Malheureusement, les expériences, d'ailleurs assez coûteuses''^ ne peuvent servir que 
d'essais préparatoires ; car, si elles donnent le moyen de séparer les grains de densités 
différentes, elles ne fournissent aucun renseignement sur la nature de ces grains. Aussi 
la Section n a-t-elle pas pensé que le procédé doive être compris au nombre des mé- 
ihodes d'essai à recommander. 



S 2. — Emploi de la loupe 



W. 



Un autre procédé, l'emploi du grossissement, a fait l'objet d'une étude plus complète. 

Tout d'abord, la Section a reconnu que le microscope polarisant, qui parait appelé à 
rendre de grands services pour les recherches scientifiques, n'a pu, jusqu'à présent, 
fournir aucune indication intéressante pour les essais dont il s'agit. 

Le microscope simple ne semble pas non plus avoir été utilement employé. 

On constate, quand on examine un ciment sous un appareil grossissant, que l'obser- 
vation est rendue difficile par la grande différence de grosseur des grains dont l'échan- 
tillon est composé, et on se trouve conduit à débarrasser préalablement le ciment de la 



^*) L'iodure do méthylène coûte 200 francs le kilogramme; il en faut au moins 3o grammes pour une expérience. 
^) Voir le rapport 'de" M. Fcret sur lappUcaûon de fo loufie au contrôle des ciments. 
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fine poussière par le passage au tamis de A-goo mailles ^*l Les grains rete^;ius par le 
tamis, sur lesquels on opère alors, ont des dimensions suffisantes pour pouvoir être 
séparés à l'aide de quelques secousses. On arrive dans ces conditons, à les dis- 
tinguer facilement avec le grossissement qu'une loupe permet de réaliser. Celui de trois 
diamètres suffit pour une étude d'ensemble et celui de huit diamètres pour une étude 
de détail des grains. Il est avantageux, dans la plupart des cas, de placer le ciment sur 
un papier noir glacé ou sur une lame de verre disposée au-dessus d'un fond noir. 

Les caractères qui permettent de différencier les grains sont leur couleur, leur trans- 
parence, leur éclat, leur forme, l'aspect de leur cassure. Les grains douteux peuvent 
en outre être essayés, soit à l'aide d'une pointe, pour éprouver leur dureté, soit au 
moyen d'une goutte d^eau ou d'acide, qui amène la dissolution ou la production d'un 
dégagement de gaz. 

Un opérateur ne saurait évidemment, sans un apprentissage préalable, reconnaître 
les matières de natures très diverses qui se trouvent mélangées aux ciments, soit par 
suite de défauts de fabrication, soit pour réaliser une modification des qualités ou une 
diminution de prix des produits; d'autre part, les indications fournies par les essais 
doivent être corroborées par de nouvelles épreuves appropriées aux falsifications qu'ils 
ont révélées ou, tout au moins, fait soupçonner. 



S 3. — Conclusions. 

Aussi la Section se borne-t-elle à signaler l'emploi de la loupe comme moyen d'in- 
vestigation et à proposer l'adoption des conclusions suivantes : 

(a). La loupe peut être utilement employée pour donner des indications sur le degré 
d*bomogénéité des ciments. 

(6). Il convient de faire les observations sur la matière retenue par le tamis de 4.900 
mailles en opérant successivement avec des grossissements d'environ trois diamètres, 
pour l'examen d'ensemble, et huit, pour l'examen de détail. 

(c). Si l'examen révèle la présence de grains qu'on puisse soupçonner provenir de 
matières étrangères au ciment, on en vérifiera la nature, soit par l'analyse chimique com- 
plète ou partielle du produit brut ou fractionné, soit par tout autre moyen quon 
jugerait plus propre à mettre ces matières étrangères en évidence. 



Vil. 

CONFECTION DES PATES ET MOBTIERS NORMAUX. 

Dans les épreuves qui font l'objet des chapitres qui précèdent, le ciment est laissé à Tétat 
pulvérulent. Celles qui restent à étudier portent sur le ciment mis en œuvre par un 
malaxage, soit avec de Teau pour constituer une pâte de ciment, soit avec de l'eau et du 
sable pour former un mortier. 

Il est de toute évidence que les essais normaux relatifs aux pâles de ciment et aux 
mortiers ne peuvent donner des résultats comparables qu'autant que ces pâtes et mortiei^ 
ont été confectionnés suivant des règles identiques. D'où la nécessité, avant d'aller plus 
loin, de définir les pâles et mortiers normaux sur lesquels on doit opérer. 

t'^ H y a lieu de np pas [-erdre de vue que ce tamisage a pour effet de soustraii*e aux recherches une partie cîu produit, 
qui peut n*avoir pas la rueine composition que celle retenue sur le tamis. 
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lo Pâte normale de ciment ^'- . 



S l'*^ — Nature de Veau à employer. 

La pâle de ciment s'obtient en mélangeant avec de Peau le ciment en poudre, tel 
quil est livré par le fabricant. La nature de Teau, quand elle renferme des matières 
étrangères en quantité notable, nest pas sans influence sur les propriétés de la pâte; 
remploi d'une eau séléniteuse, par exemple, peut altérer sérieusement ces propriétés. 
Il paraît inutile cependant d'avoir recours à l'eau distillée; la sujétion qui en résulterait 
pour les essais ne serait pas suffisamment justifiée. Les eaux servant aux usages domes- 
tiques ne contiennent en effet des substances actives que dans une proportion trop faible 
pour que ces eaux ne se comportent pas sensiblement comme l'eau distillée dans les 
mortiers. La Section estime donc qu'on peut, sans inconvénients, se borner à spécifier 
que le gâchage sera fait avec de l'eau potable. 

Dans certaines circonstances, on est conduit à essayer des pâtes confectionnées avec 
de l'eau de mer^^); il y a lieu de recommander, dans ce cas, de la puiser en des poinls 
où sa composition est normale. 



S 2. — Définition de la pâte normale. 

Quand on cherche à unifier le mode de confection des pâtes de ciment, on se trouve 
en présence de deux solutions : soit déterminer une proportion d'eau fixe à employer 
pour le gâchage, soit définir la consistance à laquelle la pâte doit être amenée. 

La première solution présenterait un inconvénient sérieux. La proportion d'eau nor- 
male ne pouvant être qu'une sorte de moyenne des dosages qui conviennent aux échan- 
tillons les plus divers, cette proportion donnerait avec certains ciments des pâtes fermes, 
et des pâtes presque hquides avec d'autres. La Section a préféré adopter la seconde 
solution, à laquelle on s'est d'ailleurs arrêté aussi bien à l'étranger qu'en France. Elle 
comporte l'emploi d'une proportion d'eau variable, à déterminer dans chaque cas, en 
vue de donner à la pâle une consistance déterminée, la consistance normale. 

Le cahier des charges type de Boulogne définit la pâte de consistance normale : 

« . . .une pâte ferme, mais bien liée, brillante et plastique satisfaisant aux conditions 
suivantes : 

« 1** La consistance de la pâte ne doit pas changer sensiblement si le gâchage esl 
« prolongé pendant 3 minutes au delà de la duiée initiale de 5 minutes; 

« 2** Une petite quantité de pâte étant prise avec la truelle, si on la laisse tomber sur 
« le marbrfe d*une hauteur de o m. 5o environ, elle doit se détacher de la truelle sans y 
« laisser aucune partie adhérente, et après sa chute, conserver à peu près sa forme sans 
ff qu'il se produise aucune crevasse; 

■ 3° Une petite quantité de pâte étant prise dans la main, il devra suffire de lui 
« imprimer quelques légères secousses pour lui donner uue forme arrondie et faire 
« venir l'eau à la surface; elle ne devra, dans cette opération, ni s'aplatir complètement, 
« ni s'attacher à la peau, et si on laisse tomber la boulette ainsi formée d'une hauteur de 
« o m. 5o, elle devra conserver, en s'affaissant légèrement, une forme arrondie, sans pré- 
« senter aucune crevasse ; 



(*) Voir le Rapport de MM. Alexandre et Feret sur la consistance normale des pâtes de ciment. 

î*) En certains points des ports à marée, au fond desquels débouchent des rivières, la salure des eaux n'est pas la même 
qu'au large. 

Pour Teau de mer artificielle , voir plus loin page 3 1 9. 
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« l\? La proportion d'eau doit d'ailleurs èire telle, que le gâchage étant efFectué avec 
« une quantité d'eau moindre, la pâte soit sèche, peu liée et se crevasse en tombant de 
ff la truelle ou de la main; elle doit être telle d^autre part, qu^une faible augmenlation 
« de la quantité d'eau (de i à 2 p. i oo au plus du poids du ciment) suffise pour changer 
« la nature de la pâte, la ramollir et lui donner une consistance boueuse caractérisée par 
« l'adhérence à la truelle et une tendance à s'aplatir en s'atlachanl à la main, tendance 
« qui ne permet pas de la mettre en boule en procédant comme on l'a dit ci-dessus. ■ 

Les paragraphes suivants indiquent les tâtonnements successifs qui sont nécessaires 
pour arriver à fixer la proportion d'eau : 

« Ce dernier changement de caraclèrc produit par le passage de ia consistance plas- 
« tique à la consistance boueuse étant le plus nettement tranché, on fera d'abord le 
« gâchage avec une quantité d'eau assez faible pour donner une pâte trop sèche. Puis on 
« recommencera l'opération le nomhre de fois nécessaire, en opérant chaque fois sur une 
« nouvelle quantité de 900 g. de ciment et en augmentant progressivement chaque fois 
« de 20 cm^la quantité d'eau, jusqu'à ce qu'une opération ayant donné avec une certaine 
« proportion d'eau une pâte de consistance ferme et plasiique, l'opération suivante, avec 
« 20 cm^ de plus, donne une pâte boueuse. On fera alors un dernier essai avec i o cm^ de 
« moins que dans l'opération qui aura donné la pâte boueuse. 

« On adoptera comme proportion normale la plus forle proportion d'eau essayée qui 
« aura encore donné lieu à une pâte plastique et non boueuse, satisfaisant aux conditions 
« l^ 2^ 3** et 4° ci-dessus énoncées. » 

On est frappé, au premier abord, de la complication des dispositions qui précèdent. 
Plusieurs membres de la Section ont fait remarquer cependant qu'elle est plus appa- 
rente que réelle, et que dans la pratique, l'application du cahier des charges conduit 
à des pâtes de consistances bien uniformes. 

En vue d'élucider ce point, le Comité dëtudes a fait procéder à plusieurs groupes 
d'expériences, ayant notamment pour objet de reconnaître si les indications de la mé- 
thode de Boulogne sont susceptibles de caractériser nettement pour un même opérateur, 
les consistances correspondant à des dosages d'eau variés, et si ces indications sont 
toujours interprétées de la même manière par des opérateurs différents. 

Les expériences ont fait ressortir que pour un même opérateur, telle ou telle condi- 
tion peut n'être satisfaite par aucun dosage et qu'aussi, un même caractère peut être 
diversement apprécié par plusieurs opérateurs. 

La méthode a, en somme, l'inconvénient d'exiger 
la réalisation simultanée de conditions qu'on a du mul- 
tiplier en raison même de leiu* défaut de précision; si, 
en fait, on arrive â des résultats satisfaisants, c'est qua 
dans ces dernières années, les principaux laboratoires 
ont procédé de proche en proche à leur apprentissage , 
et admettent aujourd'hui comme normale la consis- 
tance considérée comme telle dans les laboratoires voi- 



SO:iDB TETHAJKR. 




sms. 



Dans les conférences tenues à Munich, Dresde et 
Berlin (1884-86-90), on a adopté une autre définition 
de la consistance normale, basée sur l'emploi d'un ap- 
pareil dû à M. le professeur Tetmajer. 

Cet appareil, dit sonde de consistance, se compose 
d'une tige métallique cylindrique de 1 cm. de dia- 
mètre, chargée d'un poids de 3oo g. et mobile verti- 
calement dans une glissière. 

La pâte à essayer est placée, sans tassement, dans une boîte cylindrique de o m. 08 de 
diamètre et de o m. oA de hauteur, confectionnée avec une matière imperméable en 



FiG. il. 

(Le dessin représente Tappareil disposé 
pour porter une aiguille Vicat en vue 
des essais de priNC.) 
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même temps que mauvaise conductrice de la chaleur, et on y fait descendre la sonde 
avec précaution ; quand elle s'arrête à une hauteur de 6 mm. au-dessus du fond de la 
boite, la consistance est considérée comme normale. 

Les recherches auxquelles s'est livré le Comité d'études montrent que, si l'on a 
soin de retenir la tige de la sonde pour éviter qu'elle n'acquière de la vitesse, — les 
enfoncements augmentent très régulièrement en même tea^ps que le dosage de Teau, — 
l'appareil, pour les pâtes ayant une consistance voisine de la normale, est d'une grande 
sensibilité, l'épaisseur traversée variant de i à 2 mm. pour un écart de 1 p. 100 seule- 
ment dans la proportion d'eau, — les erreurs personnelles ne sont pas à craindre, — 
enfin, le chiffre de 6 mm. correspond bien à la consistance plastique convenable pour 
les essais. 

En présence de ces résultats, la Section a donné la préférence à la sonde de consis- 
tance, qui a de plus, sur la méthode de Boulogne, l'avantage de pouvoir être adoptée 
sans modifications, pour définir la consistance normale des pâtes de ciments de 
toute nature et de chaux hydrauliques. 

La Section propose, d'ailleurs, de substituer, pour les essais, à la boite sans fond 
reposant sur une plaque de verre dont fait usage M. Tetmajer, une boîte étanche, à fond 
plat, qui servira également aux essais de prise ^*'. Pour faciliter le démoulage, on don- 
nerait à la boîte une forme légèrement conique. 



S 3. — Gâchage de la pâle. 

On serait tenté de croire que la pâte normale de ciment correspondant à un échan- 
tillon déterminé se trouve parfaitement définie par la consistance. L'expérience 
prouve qu'il n'en est pas ainsi, et que Ton peut amener une poudre de ciment à fétat 
de pâte de consistance normale en employant une plus ou moins grande proportion d'eau , 
suivant la méthode adoptée pour le gâchage et la durée de celte opération. Avec un 
faible dosage d'eau, par exemple, et une trituration énergique et prolongée , à la truelle, 
la pâte arrive à prendre une consistance identique à celle que l'on obtient avec un dosage 
d'eau plus considérable et mie trituration plus modérée et de moindre durée; les pâtes 
ainsi fabriquées, bien que de même apparence, n'ont pas les mêmes qualités. 

La Section a dû, par suite, compléter la définition de la pâte normale en indiquant 
d'une manière précise le mode de confection, notamment en ce qui concerne la quantité 
de matières sur laquelle il convient d'opérer, — les moyens à employer pour effectuer le 
malaxage, — la durée de cette opération. 

La quantité de ciment à mettre en œuvre pour un essai a été fixée à un kilogramme. 
Cette quantité, légèrement supérieure à celle généralement adoptée en France ^^K est 
d'un maniement facile et suffit, soit pour confectionner une série de six briquettes des- 
tinées aux essais de traction, soit pour remplir deux boites destinées aux essais de prise, 
tout en laissant un léger excédent susceptible d'être utilisé pour d'autres épreuves 
exigeant un faible volume de matière. 

Pour effectuer le lîia/axa^fc, on peut, soit comme il est d'usage en France, étendre 
sur une plaque de marbre la poudre de ciment, verser d'un seidcoup la quantité d'eau 
à employer et faire la trituration à la truelle, soit, suivant une méthode adoptée à l'é- 
tranger, introduire le mélange de ciment et d*eau dans une cuvette en fer-blanc et le 
gâcher à la cuiller (^). Il n'a pas semblé que c?. dernier mode d'opérer présentât des 
avantages par rapport au premier et dut lui être substitue. 



ï»> Voir Vm, S 2 , c. page 278. 

(*) 900 grammes, c^après les prescriptions du cahier des charges de Boulogne. 

(*) On opère sur 4oo grammes de ciment; le malaxage doit durer trois minutes. 
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Quant à la durée de Topération, elle a été fixée à cinq minutes, chiffre aujourd'hui 
consacré par la pratique des laboratoires. 



S 4. — Dispositions spéciales aux ciments à prise rapide. 

Les dispositions qui précèdent s'appliquent aux ciments de toute nature; il faut en 
excepter cependant les ciments à prise rapide, en ce qui concerne le poids de l'échan- 
tillon sur lequel doit porter l'essai et la durée du gâchage. Par suite de la nécessité 
de malaxer dans un très court délai, pour éviter que la prise ne commence à se mani- 
fester pendant l'opération, la Section a été conduite à réduire la quantité de ciment à 
employer de i.ooo à 5oo grammes, et la durée du -gâchage de 5 à i minute. 11 
est presque superflu d'ajouter que la consistance doit être mesurée immédiatement 
après le gâchage. 



S 5. — Conclusions. 

La Section propose de définir la confection de la pâte normale de ciment de la ma- 
nière suivante : 

A. (a). Pour confectionner la pâle normale de ciment, on opérera sur un kilogramme 
déciment, qu'on étalera sur une table de marbre, en formant une couronne au centre 
de laquelle on versera, d'un seul coup, le volume d'eau nécessaire pour satisfaire aux 
conditions ci-après ^^K 

Suivant la nature des essais, cette eau pourra être, soit de l'eau potable, soit defeau 
de mer. 

Le mélange sera gâché fortement à la truelle pendant cinq minutes, comptées à 
partir du moment où l'eau aura été versée. 

(6). Avec une partie de la pâte obtenue, on emplira immédiatement une boîte métal- 
lique à fond plat, de forme tronconique, ayant o m. o8 de diamètre à la base inférieure, 
o m. 09 à la base supérieure et o m. o^ de profondeur; on lissera la surface en faisant 
glisser la truelle sur le bord supérieur du moule et en évitant tout tassement et toute tré- 
pidation. 

(c). Au centre de la masse ainsi formée, on fera descendre normalement à la sur- 
face de la pâte, avec précaution, et sans lui laisser acquérir de vitesse, une sonde cylin- 
drique de o m. 010 de diamètre et du poids de 3oo grammes, en métal poli, propre 
et sèche, terminée par une section nette et d'équerre. L'appareil, dit sonde de consistance , 
devra être construit de manière à pouvoir indiquer exactement l'épaisseur de pâte 
restant entre le fond de la boîte et l'extrémité inférieure de la sonde. On ne fera 
jamais deux essais sur la pâte contenue dans une même boîte. 

(rf). On considérera comme normale la pâte dont la consistance sera telle, que l'é- 
paisseur de la couche restant entre le fond de la boîte et l'extrémité de la sonde, au 
moment où celle-ci cessera de s'enfoncer sous faction de son propre poids, sera de 6 mil- 
limètres. 

B. Pour les ciments à prise rapide, la quantité de ciment sur laquelle on devra 
opérer sera réduite à 000 grammes, et la durée du gâchage, à une minute. 



(') Ce volume doit évidemment être déterminé à Taide de tâtonnements successifs. 
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2o Mortiers normaux. 



S 1*^'. — Sable normal^^K 



Dans la confection du mortier normal intervient un nouvel élément, le sable. 

Toutes choses égales d'ailleurs, la nature du sable a une influence considérable sur 
les propriétés des mortiers, et sans discuter ici ^^^ dans quelle mesure agissent la gros- 
seur des grains, leur forme, leur composition chimique, on peut incontestablement poser 
en principe que des essais ne sauraient être comparables, si Ton ne faisait pas usage, 
pour la fabrication des éprouvettes, d'un même sable bien déGni, autrement dit, d'un 
sable normal. 

Celui qu'on emploie en France depuis quelques années est un sable artificiel obtenu 
en écrasant des débris de carrières de quartzites de la montagne du Roule, à Cherbourg. 
Sa grosseur est fixée par la condition que les grains doivent traverser le tamis de 
64 mailles par centimètre carré et être retenus par celui de i44 mailles, tamis qui cor- 
respondent aux tôles perforées de trous de i mm. 5 et de i mm. de diamètre ^^\ 

Le sable normal de Cherbourg a une composition chimique simple et absolument 
constante; mais il présente le grave inconvénient d'être d'une fabrication à la fois oné- 
reuse et délicate. L'usine qui se livre actuellement à cette fabrication, après avoir créé 
des installations spéciales importantes, emploie, pour l'écrasement, des meules dont la 
marche doit être réglée avec une grande précision, si l'on veut obtenir des grains de forme 
régulière; suivant les dispositions adoptées pour la mouture, cette forme est anguleuse 
ou arrondie, et le poids du litre ^*' peut varier de 7a 8 p.' 100. Si donc l'adoption du sable 
normal en usage devait être recommandée, il faudrait arriver à déGnir d'une manière 
complète, soit la fabrication, qui serait alors confiée à l'Etat ou soumise à son contrôle, 
soit la forme des grains de sable, ce qui permettrait au consommateur de vérifier lui- 
même que le sable livré est bien du sable normal. 

La Section a pensé qu'il était plus simple de s'affranchir de ces difficultés, en recou- 
rant à l'emploi d'un sable naturel qui fût constant au point de vue, aussi bien de la 
composition chimique que de la structure des grains. 

Le sable de la plage de Leucate (Aude), qui a fait l'objet d'ime étude spéciale de la 
part de l'un des vice-présidents de la Section, M. Durand-Claye, paraît remplir toutes 
les conditions à rechercher dans un sable normal naturel. 

Ce sable de Leucate se rencontre sur une profondeur de plusieurs mètres, le long 
d'ime grève de 1 3 kilomètres de longueur et de 4oo mètres de largeur, qui constitue une 
carrière inépuisable. 

Formé de détritus des roches des Pyrénées que les rivières du Roussillon apportent 
à la mer, il est charrié le long du littoral par les courants et se débarrasse peu à peu de 
toutes matières étrangères, en même temps qu'il acquiert une texture bien régulière. Les 
grains sont de forme arrondie. Passé aux tamis en tôle perforée de 1/2 mm. et de 2 mm. 
qui éliminent les plus tenus et les plus gros, il perd moins de 10 p. 100 de son poids 
et pèse environ 1 kg. 48o par litre. 

I^e sable ainsi tamisé contient 97.5' p. 100 de résidu siliceux insoluble dans les 
acides. Par suite, sa densité absolue (2,62) est sensiblement la même que celle du sable 
quartzeux de Cherbourg (2,64). 

(*) Voir le rapport de MM. Candlot et Feret sur le mode de fabrication actuelle, du sable normal et celui de M. Durand^ 
Claye sur le sable normal naturel. 

W Voir 5' Partie, «Essais des Sables • (S i", page 337). 

f'î Voir ibid. ce qui concerne le tamisage (S 2 , page 33*7]. 

^*^ Voir ibid. en ce qai concerne le raesurage du volume de^ sables (S 4, page 338). 
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En raison des conditions diverses dans lesquelles le sable normal peut être employé, 
la Section a cru devoir définir trois grosseurs distinctes, savoir : 

Le sable n*" i, passant au tamis de i mm. et retenu par le tamis de o mm. 5; 
Le sable n*" 3, passant au taosis de i mm. 5 et retenu par le tamis de i mm.; 
Le sable n* 3, passant au tamis de i nmi. 5 et retenu par le tamis de 2 mm. 

On donnerait le nom de sable normal simple au sable n° 2 , et celui de sable normal 
composé au mélange par poids égaux de sables n** i , 2 et 3 , mélange qui se rapprocbe 
des sables employés sur les chantiers et tient un juste milieu entre les sàbles d'une 
extrême finesse, comme ceux qui constituent les dunes du littoral, et les sables gros- 
siers, extraits du lit de certaines rivières. 

La seule préparation à faire subir au sable de Leucate consistera dans un tamisage ^^^ 
qui pourra être exécuté sur place et donnera lieu à un faible déchet, de sorte que le prix 
de revient sera relativement modéré. Les indications caractérisant le sable normal simple 
ou le sable normal composé se réduiront à la définition de la grosseur des grains. 

Les autorisations de prendre des matériaux sur les plages maritimes sont accordées, 
sous certaines conditions réglementaires d^isage, à tous ceux qui eu font la demande; 
l'exploitation de la grève de Leucate pour l'extraction des sables normaux , ne parait 
donc devoir soulever aucune difficulté. 



S 2. — Définition des mortiers normaux 



W. 



(a). Mortier normal plastique. Ce qu'on doit évidemment avoir en vue quand on 
fait choix d'un mortier normal d'essai, c'est, qu'avec une définition simple et précise, 
il se rapproche autant que possible des mortiers employés le plus couramment dans la 
pratique. La composition à laquelle s est arrêtée la Section, parait satisfaire à ces condi- 
tions. 

Le dosafje du ciment, à raison de i partie en poids'^^ pour 3 parties de sable, correspond 
avec le sable normal de Leucate à une proportion qui est d'un usage très répaudu sur 
les chantiers. C'est d'ailleurs celle actuellement admise en France et à l'étranger pour le 
mortier normal. 

Pour rendre également comparables les essais qui seraient faits avec d'autres dosages, 
la Section recommande d'adopter, de préférence, les proportions de i de ciment pour 2 
de sable et de i pour 5 , qu'on peut considérer comme des limites pour les mortiers riches 
et les mortiers maigres. 

Le sable normal composé se trouve tout indiqué pour la confection du mortier normal. 

Quant au dosage de l^eaa, il doit permettre d'amener, par le gâchaga, le mélange de 
ciment et de sable à la consistance ordinaire des mortiers, c'est-à-dire à la consistance 
plastique. Il eût été désirable de pouvoir préciser cette consistance, comme on l'a fait 
pour la pâte normale de ciment, par un enfoncement de la sonde de consistance d'une 
quantité déterminée; mais si cet appareil donne peut-être' des renseignements encore 
assez nets, avec un mortier confectionné avec du sable moyen, on ne peut plus compter 
sur ses indications, quand le sable devient plus gros, et il y a un certain inconvénient à ne 



(*) Le lava<!e ne paraît pas nécessaire; la quantité de chlore accusée par l'analyse chimique ne dépasse par 1/2 miUième 
du poids du sable, malgré ic voisiuage de la mer. 

(*) Voir le Rapport de M. Kerol sur la composition à donner aux mortiers d'essai et leur meilleur mode de fabrication. 

('^) Plusieurs membres du Comité ont proposé de fixer le dosage du ciment en poids par mètre cube de sabic, a;iisi quit 
est d*usage sur les chantiers. On a objeclé que l'état hygromélriq'ie des sables influe sur leur volume dans une beaiicnup 
plus grande proportion que sur leur poids et qu'il serait, d'ailleurs, toujours facile de passer du dopage en poids au dosage 
en volume, connaissant la densité apparente du sable. Il serait à craindre aussi qu'on fût tenlé d'éfendre aux chantiers les 
résultats obtenus dans les laboratoires, alors que le dosage à raison de N kg. de ciment par mètre cube de sable, ne c Tres- 

N . . 

pond pas à un dosage de de ciment pir litre d^ sable, le poids d'un litre n'étant pas égal à la millième partie de celui 

d'un mètre cube. (Voir à ce sujet 5' Partie, S /i.) 
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pas adopter pouria consistance plastique, une définition générale, susceptible d*ètre appli 
quée même aux mortiers autres que le mortier normal , sur lesquels des essais pourraient 
également porter. 

La Section a dès lors, préféré s'en tenir à indiquer le procédé qu'on emploie dans la 
plupart des laboratoires, pour reconnaître quun mortier a été gftché à bonne consistance; 
ce procédé consiste à remplir un moule de mortier, à le déraser à la truelle et à vérifier 
qu'il ressuc légèrement par Teffet de quelques coups fi*appés sur les côtés du moule. 

[b). Mortier normal sec. Si la Section n avait eu à tenir compte que de considérations 
techniques, elle se serait certainement bornée à recommander pour les essais, l'emploi du 
mortier normal plastique qui vient d'être défini; mais elle a dû envisager un autre côté, 
non moins important, de la question. 

Le mortier normal actuellement en usage, tant en France qu'à l'étranger, pour les essais 
de rupture , de tous les plus répandus, est dosé comme le précédent, à raison d'une partie 
en poids de ciment pour trois de sable; son aspect est cependant tout différent, en raison 
de ce que le sable employé est le sable normal simple (sable moyen) et de ce que le 
gâchage est effectué avec une faible quantité d'eau, de manière à obtenir, non pas une 
matière plastique, mais un mélange ayant l'apparence « de la terre humide fraîchement 
remuée». Ce mortier, presque pulvérulent, prend corps quand on confectionne les 
éprouvettes destinées aux essais, grâce à un damage énergique. 

Il est certain qu'un pareil mortier ne ressemble pas, même de loin, à ceux qui sont 
fabriqués sur les chantiers; s'il a été universellement adopté, c'est qu'il présente l'avan- 
tage d'acquérir une résistance relativement considérable, eu égard au dosage de ciment 
qu'il contient. 

Renoncer à son emploi, serait évidemment mettre les fabricants français dans une 
situation d'infériorité marquée vis à vis de leurs concurrents étrangers. La Section n'a 
pas cru pouvoir s'arrêter à une solution aussi grosse de conséquences au point de 
vue commercial, et n a pas hésité à reconnaître que l'emploi d'un mortier analogue au 
mortier normal actuel s'imposera pour les essais de rupture, aussi longtemps qu'un accord 
international, désirable à tous égards, ne se sera pas établi en vue d'adopter un mortier 
normal plastique indistinctement pour tous les essais. 

La consistance d'un mortier normal sec ne parait pas susceptible d'une définition 
assez nette ^*' pour qu'on puisse fixer le dosage d'eau à employer en se basant sxu* cet le 
consistance, ainsi qu'on l'a fait pour la pâte normale de ciment et le mortier normal 
plastique. Il vaut mieux arrêter d'une manière ferme la proportion d'eau. En se basant 
sur diverses expériences, la Section propose d'admettre pour i kg. de mélange de 
ciment et de sable, un poids d'eau de 45 grammes (4,5 p. loo), augmentés du sixième 
du poids nécessaire pour amener à l'état de pâte normade i kg. du ciment employé 
aux essais (les dosages étant de 25o g. de ciment pour 760 g. de sal)le). ^^^ 

(*) On a essaye cependant à l*ë(ranger de définir la consistance sèche par le nombre de coups d^un mouton spécial que 
peut supporter, avant de ressuer, le mortier tassé dans un moule à briquettes; le Comité n'a pas pensé qu'on pût songer à 
recommander Temploi d'un appareil coûteux et compliqué, comme celui auquel on a recours, simplement pour déterminer la 
consistance d'un mortier. 

(*) On sait que, dans la limite des dosages usités dans la pratique, la quantité d'eau nécessaire pour le gâchage d'un 
mortier peut être considérée comme formée, d'une part, de celle employée a mouiller le sable (quantité qui est constante 
pour une même nature et un même poids de sable), d'autre part, de cdie employée à réduire en pâte le ciment (quantit* 
qu'on peut apprécier par une expérience directe en confectionnant une pale déciment à la consistance normale}. La quantité 
d'eau nécessaire pour le mouillage du sable est d'ailleufs d'autant moindre que celle nécessaire pour le gâchage du ciment 
en pâte est plus grande. 

2 

Les chiffres ci-dessus (45 g. et 1/6) sont déduits de la formule Q = 45 j:. -| — «P (proposée par M. Feret), formule qui 

parait convenir, dans la plupart des cas, pour déterminer le volume d'eau à empIo)er dans la confection des mortiers secs, 
a\ec le sable n* 2 , quelle que soit la nalui-e de l'agglomérant. Dans cette formule, P est le jHàris d'eau nécesuirc pour amener 
1 kg. d'agglomérant à l'état de pâte normale, n la fraction de 1 kg. d'agglomérant entrant dans la composition du mortier. 

Pour le dosage : i : 3 , re = i/4 et Q = 45 g. + >/6 P» 
i:2,n=i/3elQ = 45g.+ »/9P, 
— 1 :5.n«i/6etQ = 45g.+ 1/9P. 

Dans nombre de cas, il suffît d'ajouter i5 g. d'eau pour passer de la consistance sèche à la consistance plastique. 
( Voir la note de M. Feret sur la quantité d'eau à employer pour le gâchage des mortiers normaux d'essai.) 

*35 
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S 3. — Gâchage des mortiers. 

Pour les motifs déjà indiqués à propos de la confection de la pâte normde de ciment 
(i® S 3), il est nécessaire de compléter la définition des mortiers normaux, plastique 
et sec, en spécifiant le mode de confection, notamment au point de vue de la qaantité 
de matières sur laquelle il convient d'opérer, du moyen à employer pour le malaxage 
et de la durée de cette opération. 

Quant à la darée du malaxage et à la quantité de matières, la Section ne voit aucune 
raison pom* ne pas adopter les dispositions proposées pour la pâte normale de ciment 
(cinq minutes, i kg.). 

En ce qui concerne le mode de malaxage, on se trouve en présence de deux solutions: 
la première consistant à mélanger le ciment et le sable et à les gâcher ensuite à la 
truelle, sur une table de marbre, comme on fait pour la pâte de ciment; la seconde à 
opérer dans une capsule ou cuvette métallique avec une cuiller ou une spatule. Cette 
dernière méthode convient très bien pour la confection du mortier normal sec qui 
comporte plutôt le mélange que la trituration des matières; l'emploi de la truelle est 
évidemment préférable pour obtenir une pâte liée comme le mortier plastique. La Section, 
considérant qu'il y a avantage à adopter une solution applicable indistinctement à tous 
les mortiers, s'est arrêtée au gâchage à la truelle sur une table de marbre. 



S 4. — Dispositions spéciales aux ciments à prise rapide. 

Les dispositions admises par la Section pour le dosage des mortiers normaux 
peuvent-elles être appliquées, sans modifications, quand on opère sur des ciments à 
prise rapide ? 

Quelques membres ont fait remarquer qu'il est d'usage de donner aux mortiers con- 
fectionnés avec ces produits, un dosage plus riche que celui des mortiers de ciment à 
prise lente, et notamment que la proportion en volume de i de ciment pour i de sable 
est fréquemment employée. La Section a considéré que le ciment à prise rapide étant 
généralement très léger (^\ le dosage normal en poids de i de ciment pour 3 de sable 
de Leucate (près de 5oo g. par litre), n'est pas aussi éloigne, qu'il semblerait au pre- 
mier abord, du dosage à volume égal, — que d'ailleurs rien n'empêcherait, si on le 
reconnaissait utile pour certains ciments à prise rapide relativement lourds, de fournir 
également les résultats des essais de mortiers au dosage de i pour 2 , — qu'enfin, étant 
donné qu'on fabrique aujourd'hui des ciments à prise demi-lente, on pourrait, si un 
dosage normal spécial était admis pour les mortiers de ciment à prise rapide, éprouver, 
dans certains cas, quelques incertitudes quant au dosage qu'il conviendrait d'appliquer. 

Aussi, la Section a-t-elle été d'avis de conserver purement et simplement pour tous les 
mortiers de ciment le dosage normal de i pour 3 , tout en indiquant l'intérêt spécial que 
présente pour les ciments à prise rapide le dosage i pour u . 

Il est à peine utile d'ajouter qu'on devra, quand il s agira de mortiers de ciment à 
prise rapide, opérer sur 5oo g. au lieu d'un kg., et réduire à une minute la durée du 
gâchage, comme dans le cas de la pâte de ciment. 



(') La densité apparente (le la plupart des ciments de la région de Vassy varie (après tamisage) de 0,63 à 0,73 tandis 
que celle des cimcuts portlands artiOciels est généralement comprise entre 0,9^ et 1 ,1 i. 
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S 5. — Conclasions. 

Les considérations qui viennent d*être développées ont conduit la Section à proposer 
Tadoption des conclusions suivantes en ce qui concerne les mortiers normaux: 

A. (a).^ Pour la confection des mortiers normaux, on fera usage du sable naturel 
provenant de la plage de Leucate (Aude), convenablement tamisé, qui sera dit sable 
normal. 

On emploiera, suivant les cas, ainsi quil est expliqué ci-dessous, le sable normal simple 
ou le sable normal composé. 

(6). Le sable normal simple sera formé de grains ayant passé au tamis en tôle perforée 
de Irous de i mm. 5 de diamètre, et ayant été retenus par le tamis à trous de i mm. 

(c). Le sable normal composé sera formé par un mélange, par poids égaux, des sables 
ci-après : 

N® 1 , dont les grains, ayant passé au tamis de 2 mm., ont été retenus par le tamis 
de 1 mm. 5; 

N^ 2 , dont les grains, ayant passé au tamis de i mm. 5 , ont été retenus par le tamis 
de 1 mm.; 

N'' 3, dont les grains, ayant passé au tamis de i mm., ont été retenus parle tamis 
de G mm. 5. 

B. (a). Il sera fait usage pour les essais autres que ceux de rupture, d'un mortier nor- 
mal plastique, et pour les essais de rupture, d'un mortier normal sec. 

(6). Les mortiers normaux seront dosés en poids, à raison d'une partie de ciment pour 
trois parties de sable, et seront gâchés , suivant la nature des essais, à Teau potable ou à 
l'eau de mer. 

On opérera sur un kilogramme de matières (2 5o grammes de ciment et ySo grammes 
de sable) qu'on mélangera intimement à sec. On formera ensuite, sur une table de marbre , 
une couronne, au centre de laquelle on versera, d'un seul coup, la quantité d'eau à 
employer, et le mélange sera gâché fortement à la truelle pendant 5 minutes. 

(c). Pour la confection du mortier normal sec, on emploiera du sable normal simple. 
La quantité d'eau employée au gâchage sera de 45 grammes, augmentés du sixième de 
celle nécessaire pour amener 1 kilogramme de cimenta Tétat de pâte normale de ciment. 

(d). Pour la confection du mortier normal plastique, on se servira du sable normal 
composé. La quantité d'eau employée au gâchage sera telle que le mortier obtenu ait 
une consistance plastique. 

Pour s'assurer que cette consistance est bien réalisée, on emplira, avec une partie du 
mortier obtenu, la boîte métallique destinée aux essais de consistance (voir ci-dessus, 
1 **, S 5, A, 6 et on dérasera et lissera la surface à la truelle ; la consistance sera considérée 
comme satisfaisante si, après le lissage, le mortier ressue légèrement sous l'effet de 
quelques coups de truelle frappés sur les côtés de la boîte. 

G. Pour les ciments à prise rapide , la quantité de matières sur laquelle on devra opérer 
sera réduite à 600 grammes, et la durée du gâchage, à une minute. 

D. On reconunande, pour les essais des mortiers autres que les essais normaux, d'em- 
ployer, de préférence à tous autres, les dosages en poids de 1 partie de ciment pour 2 de 
sable normal (mortiers riches) et 1 partie de ciment pour 5 de sable normal (mortiers 
maigres). Le premier de ces dosages est particulièrement utile pour les ciments à prise 
rapide, en vue de compléter les renseignements fournis parle mortier normal dosé 1 : 3. 

35. 
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E. La Commission exprime le vœu qu'après une entente internationale, un mortier 
normal plastique soit employé pour les essais de toute nature, à rexclusion du mortier 
normal sec. 



VUI. 

ESSAIS DE PRISE. 

Le durcissement progressif, qui transforme en une masse solide la pâte obtenue par le 
malaxage avec de Teau des matériaux destinés à la confection des mortiers, est désignée 
sous le nom de prise. 

La Section a étudié successivement la prise des pâtes de ciment et celle des mortiers. 

lo — Pfttes de dment ^^K 



S l*'. — Définitions. 

On peut discuter, au point de vue théorique, la question de savoir si la prise d'un 
mortier commence dès que le ciment est mis en contact avec l'eau, ou s'il s'écoule au 
contraire un certain temps avant que se produisent les réactions qui amènent le durcis- 
sement; mais, au point de vue pratique, l'instant qu'il importerait de connaître, et qu'il 
conviendrait d'appeler début de la prise, est celui à partir duquel on ne peut plus regâ- 
cher la pâte sans troubler la marche de son durcissement et modifier la résistance finale. 
La détermination de cet instant présente évidemment des di£Gicultés telles qu'on ne 
saurait fonder sur elle une méthode d'essai, et qu'on est réduit, par suite, à adopter 
pour le début de la prise une définition conventionnelle conduisant à des constatations 
plus simples. 

Pour la ^71 de la prise, il serait rationnel d'admettre qu'elle correspond au moment où 
la matière, jusqu'alors plus ou moins pâteuse, passe à l'état de corps solide, si la physique 
permettait de préciser nettement ce point de passage, soit encore au moment où la pâte 
a acquis son maximum de dureté, si ce maximum ne devait être atteint souvent qu'au 
bout de plusieurs mois, voire même de plusieurs années. Des définitions basées sur ces 
caractères ne comporteraient pas des constatations réalisables dans la pratique, de sorte 
que, comme pour le début de la prise, il faut recourir à une convention. 

(a). Début de la prise. Le début de la prise, d'après la définition adoptée aujourd'hui 
en France et à l'étranger, est le moment où une masse de pâle de 4o mm. d'épaisseur ne 
se laisse plus totalement traverser par l'aiguille Vicat (section i mm.^ poids 3oo g.), 
descendue progressivement et avec précaution. 

Quelques membres de la Section ont fait remarquer que cette définition laisse à désirer, 
en raison de ce que la courbe qui représente les enfoncements de l'aiguille dans une couche 
de mortier, à chaque instant de la prise (fig. i i), se détache tangentiellement de l'hori- 
zontale correspondant à la face inférieure de la couche. Ne pourrait-on arriver à plus de 
précision, sans changer cependant la définition actuelle, en portant k/io mm. la hauteur 
de la boîte contenant le mortier à essayer, et en adoptant comme début de la prise Tin- 
stant où l'aiguille, après avoir toujours traversé une épaisseur de 4o mm., s*arrête à 
5 mm. du fond.^ 

Des expériences spéciales, entreprises à la suite de cette observation, ont montré qiie si 
l'on opère sur une même pâte contenue dans des boîtes de différentes hauteurs (4o-6o- 

^*J Voir le rapport de MM. Alexan Ire el Feret sur la prise des pâtes de ciment. 
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80 mai.), le moment où Taiguille Vicat cesse de pénétrer jusqu'au fond est a peu près 
indépendant de l'épaisseur traversée; sans doute, le frottement latéral est-il alors négli- 
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geable, el le tassement de la pâte entre l'extrémité de l'aiguille et le fond intervient-il seul. 
Quoi qu'il en soit, l'aiguille s'enfonce de Ao mm. dans une couche de pale remplissant 
une boîte de 45 mm. de hauteur, à un instant bien distinct de celui où la pénétration a 
lien jusqu'au fond d'une couche contenue dans une boîte haute de ko mm. seulement, et 
la définition proposée serait par conséquent différente de la définition en usage. 

Les constatations seraient-elles au moins plus nettes, plus faciles? Il ressort d'une 
autre série d'expériences qu'en fait, les deux définitions (A, B, Fig. 1 1) paraissent pré- 
senter sensiblement le même degré de précision. Dès lors, la Section n'a vu aucune 
raison sérieuse pour proposer d'apporter une modification aux errements actuels. 

(6). Fin de la prise. Le moment où la surface de la pâte arrive à supporter l'aiguille 
Vicat sans qu elle y pénètre d'une façon appréciable est généralement considéré comme 
caractérisant la fin de la prise. 

Tous les opérateurs sont d'accord pour reconnaître que ce moment est difficile à dé- 
terminer. Ce qu'on doit entendre, en effet, par enfoncement appréciable est fort vague 
et susceptible des interprétations les plus diverses; il n'est pas rare qu'il s'écoule, pour 
certains essais, une période de plusieurs heures pendant laquelle on hésite à se pronon- 
cel*. • 

La définition en usage manque donc de précision; ce n'est pas son seul défaut. 

Les phénomènes de durcissement signalés par l'aiguille sont-ils bien ceux qui se pro- 
duisent à l'intérieur de la masse, et ne se trouvent-ils pas notablement influencés par 
le milieu ambiant, dans la couche très mince où l'essai se trouve localisé? Il est permis 
d'en douter. D'autre part, on ne saurait contester que la présence de petits grains qui 
s'écrasent sous l'aiguille, la formation à la surface d'une pellicule tendre de carbo- 
nate de chaux, que les uns font disparaître par un essuyage plus ou moins énergique, 
el que les autres laissent subsister, ne contribuent à augmenter l'incertitude de l'opé- 
rateur. 

Le Comité d'études a cru devoir examiner si l'on ne pouiTait trouver une définition 
plus satisfaisante. Il a fait procéder, notamment, à quelques expériences sur l'emploi 
d'une aiguille fortement chargée (a. 006 g.) , dont l'extrémité, au lieu de rester à la sur- 
face, devrait, pour accuser la fin de la prise, s'enfoncer dans la masse d'une quantité 
déterminée (5 mm.) (*). Les résultats obtenus n'ont pas paru assez satisfaisants pour qu'il 
y ait lieu de s'y arrêter. Aussi, tout en exprimant le vœu que des études soient entre- 
prises pour arriver à une définition meilleure , qui tienne compte de l'état de la masse 
et non de la surface, et aussi qui comporte une constatation précise, au lieu d'une 
appréciation des plus délicates, la Section a-t-elle conclu au maintien provisoire de la 
définition actuelle. 

^*) Des dispositions analogues sont en usage pour étudier la prise des pâtes de pouzzolanes, pour lesquelles la fin de 
prise est encore plus incertaine. (Voir IV' Partie, S 6, p. 334.) 
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S 2. — Mode (Topérer. 

La déGnition du début et de la fin de la prise étant arrêtée, il y a lieu de préciser 
les dispositions de détail à recommander pour les essais. 

(a). Température. La chaleur a une influence considérable sur la rapidité du durcis- 
sement, et les essais de prise ne peuvent être entièrement comparables qu'autant 
qu'on a opéré à une même température. 

On est généralement d'accord pour admettre que les degrés thermométriques du ciment, 
de l'eau et de l'air ambiant doivent, au moment du gâchage, être compris entre i5®et 

l8^ 

La Section ne se dissimule pas que cette condition est difficile, sinon impossible, à 
réaliser dans certains cas, en ce qui concerne Tair ambiant, et que, dans la pratique, 
on se contentera le plus souvent d'opérer à la température du laboratoire. Il n'en est 
pas moins nécessaire de maintenir pour l'essai normal de prise une règle précise, à 
laquelle on se conformera quand il s'agira de donner la spécification d'un produit , et 
dont on devra tenir compte, lorsqu'on ne pourra s'y conformer, en cas de contestations 
entre fournisseurs et consommateurs. 

(6). Consistance de la pâte. La Section a été d'avis de faire porter les essais de prise 
sur la pâte normale. Cette décision n'a donné lieu à aucune objection; mais, plusieurs 
membres ont proposé d'examiner s'il ne conviendrait pas de procéder également à des 
essais sur des pâtes qui contiendraient une plus grande proportion d'eau (i/4 ou i/3 
en plus) et se rapprocheraient ainsi davantage des mortiers employés dans la pratique. 
A l'appui, on a fait valoir que certains ciments portlands, écartés parce que, gâchés à la 
consistance de la pâte normale, ils prennent trop rapidement, seraient admis, à juste 
titre d'ailleurs, si, étant amenés à Tétat de pâte plus molle, ils accusaient une prise 
plus lente. 

Il n'a pu être fait à ce sujet qu'un petit nombre d'expériences. Elles ont été peu con- 
cluantes, et il ressoit des renseignements recueillis que Jes ciments dont la durée 
de prise se trouve sérieusement ralentie par l'addition de i/4 ou de i/3 d'eau, en 
sus de celle correspondant à la consistance normale , sont d'assez rares exceptions. D'un 
autre côté, on ne peut songer à tirer des résultats des essais normaux que des indica- 
tions générales sur la manière dont les matériaux se comporteront une fois mis en 
œuvre; les conditions de leur emploi sont tellement variables qu'il faudrait multiplier 
indéfiniment les essais, si Ton voulait avoir égard à toutes ces conditions. Dans l'espèce, 
il est certain que la pâte de ciment peut être utilisée aussi bien à l'état très sec qu'à 
l'état de coulis très liquide ^^J, et il est douteux que le deuxième essai, réclamé par 
quelques membres de la Section, puisse fournir des indications utiles pour ces deux cas 
extrêmes. 

Pom* les essais de prise conmie pour tous les autres , il appartiendra à chacun de pro- 
céder, selon les circonstances, à tel essai qu'il jugera utile en dehors de l'essai normal, 
pour s'éclairer au point de vue des besoins spéciaux à satisfaire. 

(c). Appareil à employer. La pâte sur laquelle on opère devra être introduite sans 
tassement dans une boîte à fond plat, étanche , analogue à celle qui a été précédemment 
décrite pour les essais de consistance. 

La Section s'est arrêtée à cette solution, en raison de ce que la boite sans fond, for- 
mée de deux demi-cylindres serrés par une bague et placée sur une plaque de verre , 



(') Par exemple, pour des enduits sur des parties presque verticales (pâte 1res sèche) et pour le garnissage de joints ou 
de fissures dans des ouvrages (]\irt [coulis très liquide). 
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dont il est fait souvent usage, a Tinconvénient de laisser passer plus ou moins facilement 
une partie de Teau rejetée par la pâte et, par conséquent, d'exercer sur les résultats 
une influence variable suivant les cas. La matière servant à la confection de la boîte 
paraissant sans action appréciable sur la durée de la prise ^^\ il est avantageux d'em- 
ployer un métal, le bronze par exemple, afin d'obtenir la solidité nécessaire pour le 
démoulage facile de la pâte une fois prise. 

Quant à l'aiguille, la forme ronde, qui était celle choisie par Vicat, et qui a l'avantage 
d'être moins sujette aux détériorations que la forme carrée, a été préférée. La section 
serait fixée à un millimètre carré, qui correspond à un type d'aiguille suffisamment 
solide, d'une définition simple et d'un usage presque général aujourd'hui. Le poids 
de 3oo grammes, également adopté depuis Vicat, parait devoir être conservé. 

(d). Conservation delapâte. Les résultats sont très difiiérents suivant que le durcisse- 
ment s'opère dans Tair ou dans Feau et, pour une même nature de produits, on n'a trouvé 
aucune relation fixe entre les durées de prise constatées dans les deux milieux. Il con- 
vient par conséquent d'indiquer celui dans lequel l'essai normal devra être eflectué. Deux 
motifs ont déterminé la Section à se prononcer pour la conservation dans feau 
pendant la période de durcissement. D'une part, le maintien d'une température con- 
stante de )5° à 18**, si important dans l'espèce, est infiniment plus facile dans l'eau 
que dans l'air; d'autre part, on élimine, en opérant dans l'eau, des causes diverses 
(état hygrométrique, courants d'air) qui peuvent exercer une influence perturbatrice sur 
la prise W. 

11 est des cas cependant, où la nécessité s'impose de connaître comment le durcisse- 
ment d'un mortier de ciment s'eflectue dans l'air et la Section a dû, par suite, étudier 
dans quelles conditions il conviendrait d'opérer. 

Le meilleur moyen d'arriver à maintenir à peu près constants les degrés tbermomé- 
trique et hygrométrique du milieu parait consister à placer les boites contenant la pâte 
à essayer dans une caisse métallique fermée, maintenue immergée dans un bac plein 
d'eau à une température de i5** à 18®. 

La conservation dans l'air soulève une autre question assez délicate, celle des dis- 
positions à prendre quant à l'eau que la pâte ressue généralement à la surface, pendant 
la période de durcissement. Cette eau. dont le volume est variable avec les divers 
produits, et pour un même échantillon, avec la proportion d'eau (plus ou moins grande 
que la normale) employée au gâchage, disparait peu à peu par résorption, quand elle 
ne s'est pas échappée, en tout ou en partie, par déversement, grâce au dérasement 
irrégulier de la surface de la pâte dans la boîte. Après diverses études, la Section est 
arrivée à cette conclusion, que le procédé le moins défectueux à employer pour atté- 
nuer l'influence variable de la couche d'eau dont il s'agit, consiste à la faire écouler 
au fur et à mesure qu elle remonte à la surface et peut s'en séparer. 



S 3. — Échauffement pendant la prise 



W. 



La prise étant un phénomène chimique toujours accompagné d'un dégagement de 
chaleur ^^\ on est amené à se demander si ses différentes phases ne pourraient être avan- 
tageusement mises en relief, en étudiant les variations du thermomètre. 

Ces variations sont relativement faibles pour les ciments à prise lente, dans les con- 



(*' Od a constaté que depuis le début jusqu*à la fin de la prise une aiguille Vicat pénètre de quantités à très peu 
près égales au centre et à la périphérie d'une masse de mortier contenue dans une boite métallique. 

(*' Quelques membres ont exprimé la crainte que la surface de la pâte ne se trouve délavée par Timmcrsion; l'expérience 
montre que cet inconvénient n'est pas à redouter. 

(^) Voir la note de M. le Commandant Hibaucour sur l'échaulTement des ciments pendant la prise. 

(*î Lors de la construction de voûtes do plusieurs mètres d'épaisseur en béton de ciment pour des abris de fortilicalions , 
le service du Génie a constaté pendant le durrtssement, dans certains massifs, des élévations de température dépassant 45 
deOTés. 
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dîtions où se font les expériences de laboratoire; pour certains échantillons, elles ne 
dépassent pas un degré. Généralement, la température commence à s'élever, avant le mo- 
ment qui correspond à la définition admise pour le début de la prise, et atteint son maxi- 
mum, avant celui qui correspond à la fin, sans que le petit nombre d'expériences com- 
plètes, dont les résultats ont été communiqués à la Section, lui aient permis d'entrevoir 
une relation entre les écarts et les qualités des produits. Les recherches faites à ce sujet 
sont fort intéressantes, mais l'observation de variations à peine sensibles du thermo- 
mètre exige remploi d'appareils délicats et difficiles à installer pour quils ne restent pas 
emprisonnés dans la masse du mortier durci. Aussi paraît-il peu pratique, pour les 
ciments à prise lente, de baser une méthode d'essai sur les indications thermométriques. 
Les phénomènes calorifiques sont beaucoup plus nets quand on opère sur des ciments 
à prise prompte. L'élévation de la température (qui peut atteindre une quinzaine de 
degrés) semble d'autant plus accusée et d'autant plus rapide que la prise commence 
plus tôt à se manifester à partir du gâchage, et que la période de durcissement comprise 
entre le début et la fin de la prise est de plus courte durée. Il y a lieu de penser que 
pour les ciments prompts, le thermomètre pourrait fournir des renseignements utiles, et 
il y aurait un certain intérêt à ce que des recherches méthodiques fussent dirigées dans 
cette voie. 

S 4. — Conclasions. 

La Section propose l'adoption des conclusions suivantes en ce qui couceme la prise 
des pâtes de ciment : 

A. (a). Les essais de prise des pâtes de ciment comporteront la détermination du dé- 
but et de la Jin de la prise. 

(6). Au moment du gâcbage, les températures du ciment, de l'eau et de l'air devront 
être comprises entre 1 5 et 1 8 degrés centigrades. 

Immédiatement après sa confection, la pâte sera, avec les précautions indiquées pré- 
cédemment (VII, 1**, S 5), introduite et dérasée dans une boîte semblable à celle dé- 
crite au même paragraphe (A, b). 

Aussitôt remplie, la boîte sera immergée dans un bac contenant de Teau dont la tempé- 
rature sera maintenue entre 1 5 et 1 8 degrés. La boîte ne sera extraite du bac que pen- 
dant le temps nécessaire pour chaque constatation. 

[c). On emploiera pour les essais une aiguille en métal, dite aiguille Vicat, cylin- 
drique, lisse, propre, sèche, terminée par une section nette et d'équerre d'un millimètre 
carré (diamètre i mm. i3), et pesant 3oo grammes. 

On appellera début de la prise l'instant où cette aiguille, descendue normalement à la 
surface de la pâte, avec précaution, et sans qu'on lui laisse acquérir de vitesse, ne pourra 
plus pénétrer jusqu'au fond de la boîte. 

On appellera ^n de la prise, l'instant à partir duquel la surface de la pâte pourra 
supporter la même aiguille, sans qu'elle y pénétre d'une quantité appréciable. 

Les durées correspondantes seront comptées à partir du moment où l'eau de gâchage 
aura été mise au contact du ciment. 

(c/). Dans le cas où l'on voudra déterminer la prise dans l'air, on opérera comme il vient 
d'être indiqué, à cette différence près que la boîte, aussitôt remplie, sera maintenue 
dans l'air â une température comprise entre i 5 et i8 degrés; on aura^soin de vider, au 
fur et à mesure, l'eau qui pourra remonter à la surface de la pâte et s'en séparer. 

B. Vessai normal de prise portera sur la pâte normale de ciment immergée ainsi 
qu'il est dit ci-dessus (A, b). 

C. Les dispositions qui précèdent s'appliquent aux ciments à prise rapide comme 
aux ciments à prise lente. Pour les premiers, au moins, l'emploi du thermomètre peut 
fournir d'utiles indications; la Commission exprime le vœu qu'il soit procédé à des études 
sur ce sujet. 
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20 MorUers ^^\ 



S l*^ — Dijficallés spéciales aux mortiers. 

Les détinitioDs ibéoriques du début et de la fin de la prise doivent évidemment être 
les mêmes, qu*il s'agisse d'une pâte de ciment ou d'un mortier, — pour le début, le mo- 
ment à partir duquel on ne peut plus regâcher le mélauge sans troubler la marcbo 
du durcissement et modifier la résistance finale, — pour la Jin, celui qui correspond au 
passage de l'état pâteux à l'état solide; mais les considérations développées précédem- 
ment (1° S 1*'') s'appliquent entièrement aux mortiers et il faut dans la pratique recourir, 
comme pour les pâtes de ciment, à des définitions conventionnelles. 

On peut se demander tout d abord si celles qui ont été- adoptées pour les pâtes ne 
s'appliqueraient pas également aux mortiers. 

Il est facile de s'assurer que l'emploi de l'aiguille Vîcat ne fournirait, pour ces der- 
niers, aucune indication sérieuse, les grains de sable exerçant une influence , variable avec 
leur grosseur, sur la descente de l'aiguille et rendant les constatations, aussi bien du 
début que de la fin de la prise, tout à fait incertaines. 

Pourrait-on tout au moins, non plus pour les essais de prise des mortiers en général, 
mais pour les essais normaux dont l'objet est de caractériser les produits, adopter un 
sable cfui permette de constater le début et la fin de la prise suivant les règles indiquées 
au paragraphe précédent ? Des expériences faites par l'un des membres du Comité d'études 
résulte , qu'en employant pour la confection des mortiers un sable extrêmement fin (passant 
au tamis de 900 mailles et retenu par le tamis de 4.900 mailles par centimètre carré), 
on arrive à constituer un mortier qui se laisse régulièrement traverser par l'aiguille 
Vicat, et auquel on pourrait appliquer les dispositions arrêtées pour la pâte de ciment. 
Malheureusement, un pareil mortier difl'ère tellement de* ceux en usage sur les 
chantiers, que ses qualités ne sauraient servir de base pour apprécier la manière dont 
se comporteront, au point de vue de la prise, des mortiers pratiques. On ne peut 
non plus déduire des résultats fournis par ce mortier spécial des données comparatives 
sur les ciments considérés au même point de vue. Les durées de prise des mortiers 
ne correspondent nullement à celles des pâtes de ciment. Sans doute, les mortiers 
confectionnés avec des ciments à prise rapide prennent plus promptement que ceux obte- 
nus avec des ciments à prise lente; mais, de deux ciments portlands, par exemple, 
c'est souvent celui dont la durée de prise est la plus courte qui, toutes choses égales 
d'ailleurs, correspond au mortier dont la prise est la plus lente. Or, si l'on confec- 
tionne, avec une série de divers ciments, des mortiers en employant, d'une part, le sable 
spécial très fin dont il s'agit, d'autre part, un sable de grosseur moyenne, on recon- 
naît que le classement de ces ciments, d'après la durée de prise des mortiers, n'est pas 
le même pour les deux espèces de sable et que, par conséquent, l'étude de la prise 
des premiers ne pourrait suffire pour renseigner sur la prise des autres. 

Ce résultat oblige à renoncer, même pour Tessai normal de prise des mortiers, 
aux définitions basées, comme celles du paragraphe précédent, sur l'emploi de l'ai- 
guille Vicat et à chercher des définitions nouvelles. 



^^ Voir le rapport de M. Foret sur la prise des mortiers sableuv. 

36 
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S 2. — Définitions. 

Le problème à résoudre, déjà si difficile quand il s'agissait des pâtes de ciment, 
se complique encore dans Tespèce, aussi bien pour le début que pour la fin de la 
prise, par suite du défaut d'homogénéité de la matière sur laquelle on opère. 

(a). Début de la prise. Pour le début de la prise, on a songé à remplacer Faiguille 
Vicat par la sonde de consistance qui, en raison de son diamètre (un centimètre), pa- 
raissait devoir pénétrer dans une masse de mortier sans que les grains aient une 
grande influence sur la descente. Le début de la prise aurait été défini (par analogie 
avec ce qui a été admis pour les pâtes de ciment) le moment où la sonde cesse de tra- 
verser jusqu'au fond une couche de mortier plastique d une certaine épaisseur. 

Des expériences poursuivies dans cette voie ont montré qu'elle ne conduirait à aucun 
résultat sérieux. D'un côté, la sonde ne descend pas jusqu'au fond de la couche et y 
pénètre inégalement , immédiatement après la confection des mortiers, suivant leur nature, 
et, d'un autre côté, la hauteur traversée diminue bien avant que la prise ait commencé, 
par le seul fait de la séparation des éléments du mortier, l'eau tendant à remonter à la 
surface, pendant que les parties inférieures de la niasse subissent une sorte de tassement. 

En cherchant dans un autre ordre d'idées, on a essayé, sinon de définir le début de 
la prise, du moins d'étudier sa marche, par les difierences de résistances d'éprouvettes 
confectionnées, les unes immédiatement après le gâchage, les autres à divers intervalles 
de temps à partir du moment de cette opération. Ces tentatives n'ont pas réussi. Si le 
regâchage des mortiers (sans addition d'eau) peut leur faire perdre certaines de leurs 
qualités, leui' résistance à la rupture ne parait pas sensiblement réduite, alors même 
que les éprouvettes ont été préparées longtemps après que la prise a commencé. 

D'autres expériences, basées sur la diminution qu'éprouverait l'adhérence des mortiers 
à un même corps, suivant que les échantillons à essayer auraient été prélevés, conime 
dans le cas précédent, à des périodes de durcissement d'une même masse de mortier 
plus ou moins rapprochées du moment du gâchage, n'ont pas donné de meilleurs ré- 
sultats. 

La Seclion s'est ainsi vue dans l'obligation de constater qu'elle ne peut, quant à pré- 
sent, proposer aucune définition conventionnelle du début de la prise des mortiers. 

(6). Fin de la prise. Dans la pratique, on considère généralement qu'un mortier 
a fait prise quand il supporte sans déformation la pression du pouce. 

Cette définition manque évidemment de précision; mais on a vu que pour les pâtes 
de ciment on n'est pas en mesure actuellement de déterminer bien nettement la 
fin de la prise, et on ne saurait faire mieux pour les mortiers. 

On a cherché néanmoins à remplacer la pression du pouce par un .eflFort équivalent, 
appliqué au moyen d'un appareil spécial. C'est ainsi que M. Deval s'est servi, au labo- 
ratoire d'essais des matériaux de la Ville de Paris, d'une tige terminée par une calotte 
sphérique de 2 millimètres de rayon et chargée d'un poids de 6 kg. 700; la fin 
de la prise correspondait au moment où la calotte ne laissait plus qu'une empreinte 
inappréciable sur la surface du mortier, qu'on avait eu le soin de lisser. 

Dans le même ordre d'idées, on pourrait employer la sonde de consistance chargée 
d'un certain poids et définir la fin de la prise « le moment où la trace laissée à la sur- 
face du mortier cesse d'être apparente ». 

Il ressort des expériences faites à ce sujet qu'on obtient ainsi des résultats compa- 
rables et se rapprochant beaucoup, en moyenne, de ceux que donne la pression du 
pouce, surtout si l'on opère sur des mortiers qui, comme les mortiers normaux, 
sont analogues quanta la grosseur des grains, au dosage et à la consistance. L'adoption, 
pour l'essai normal de fin delà prise, de la sonde de consistance chargée de 5 kg. 
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(cest le poids adopté après divers tâtonnements), aurait l'avantage de conduire à une 
méthode semblable à celle admise pour les pâtes de ciment, à cette seule difiPérence 
près que la sonde remplacerait l'aiguille Vicat. Comme pour les pâtes, et pour les 
mêmes causes, la définition serait imparfaite, la Section ne se le dissimule pas; 
mais elle estime qu il conviendrait de s'en contenter provisoirement, jusqu'à ce que, à la 
suite de reclierches nouvelles, on ait pu trouver une définition meilleure. 



S 3. — Mode d'opérer. 

Les dispositions de détail auxquelles on s'est arrêté pour les essais de prise des 
pâtes de ciment sont applicables aux mortiers. Sans revenir ici sur les considérations 
développées plus haut (i**S 2), il suffit de rappeler que pour obtenir des résultats 
comparables, le mortier devra être confectionné en opérant, autant que possible, à une 
température de i5 à 18 degrés, amené à la consistance plastique, puis introduit dans 
la boîte métallique servant aux essais de consistance, et immergé immédiatement 
après, à moins qu'on ne veuille observer la prise dans l'air. L'essai normal portera tout 
naturellement sur le mortier normal plastique conservé sous l'eau. 

S 4. — Conclusions. 

La Section propose d'adopter à titre provisoire les conclusions suivantes : 

A. (a). Les essais de prise des mortiers de ciment comporteront la détermination 
de lajffw de la prise. 

(6). Au moment du gâchage, les températures du ciment, du sable, de l'eau etdeTair 
ambiant devront être comprises entre 1 5 et 18 degrés. 

Immédiatement après sa confection, le mortier sera introduit, dérasé et lissé dans la 
boîte servant aux essais de consistance (VII, 1**, S 5, A, 6). 

Aussitôt remplie, la boîte sera immergée dans un bac contenant de l'eau dont la tem- 
pérature sera maintenue entre i5 et 18 degrés. La boîte ne sera extraite du bac que 
pendant le temps nécessaire pour chaque constatation. 

(c). Dans le cas où l'on voudra déterminer la prise dans l'air, on opérera comme il 
vient d'être indiqué, à cette différence près que la boîte , aussitôt remplie, sera maintenue 
dans l'air à une température comprise entre 1 5 et 1 8 degrés. 

[d). La Jin de la prise sera déterminée par le moment où la surface du mortier pourra 
supporter, sans déformation, la pression du pouce. 

La durée de la prise sera comptée à partir du moment où l'eau de gâchage aura été 
mise au contact du mélange de sable et de ciment. 

B. (a), h' essai normal de prise portera sur le mortier normal plastique, immergé 
comme il est dit ci-dessus (A, b). 

[b). La yîn de la prise sera déterminée par le moment à partir duquel la sonde de con- 
sistance (VII, i"*, S 5, A, c) chargée de 5 kilogrammes, descendue avec précaution, 
et sans qu'on lui laisse acquérir de vitesse, normalement à la surface du mortier, n'y 
pénétrera plus d'une quantité appréciable. 

G. La Commission exprime le vœu que les études qui ont été entreprises relativement 
à la prise des pâtes et mortiers de ciment soient poursuivies. 



36. 



Digitized by 



Google 



284 



COMMISSION DES METHODES D'ESSAI. 



IX. 



ESSAIS DE BUPTURE PAR TRACTION. 



Les essais de rupture par traction sont de beaucoup les plus usités, souvent les seuls 
dont on se préoccupe sur les chantiers ; on est même assez généralement porté à leur 
attribuer une importance exagérée. Sans doute, la résistance satisfaisante d'un mortier 
à la traction est une garantie de la bonne qualité des matériaux dont il est coftiposé; 
mais il peut arriver, si ces matériaux sontdéfeclueux, que la résistance, qu'on a constatée 
pendant quelques mois seulement , diminue peu à peu avec le tem^ps, et que les épreuves 
sur lesquelles on s'est appuyé n'aient donné qu'une sécurité trompeuse. 

Sans insister sur ce point, qui sort du cadre dans lequel doivent se renfermer les 
études de la Commission, il y a lieu de signaler que, pour un même produit, les dis- 
positions adoptées dans les essais ont une influence considérable sur les résultat^, i'tque 
ces dispositions doivent, par suite, faire Tobjet d'un examen détaillé. 



SI**. — Forme des éprouve tles. 

Les éprouvettes destinées aux essais de résistance à la traction sont désignées habi- 
tuellement sous le nom de briquettes. On se servait autrefois, en France, de briquettes 
en forme de Z, ayant une section minimum de 1 6 centimètres carrés (o m. o4 sur o m. o4), 
que Ton confectionnait, par groupes de 4 ou de 6, dans des moules en bronze, enfouie 
et le plus souvent en bois (fig. i3). 

Le volume considérable de ces briquettes, qui exigeaient l'emploi d'une grande 
quantité de matière, nécessitaient pour leur conservation des bacs encombrants d'uue 
alimentation dispendieuse, et ne se rompaient que sous des charges quelquefois difficiles 
à réaliser, y a fait renoncer à peu près partout en France. On préfère aujourd'hui la 



Fig. 13. 



VïG. 1/4. 



Fig. 15. 





m 



S= i6c^ 



S=5 c*. 



s = 5 c«. 



briquette en forme de 8 (fig. i4), préconisée par M. le doctem: Michaëlis, exclusive- 
ment employée en Allemagne, en Russie et en Suisse, ou l'un des types adoptés en An- 
gleterre (fig, i5), présentant, comme cette dernière, une section minimum de 5 centi- 
mètres carrés. 
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La forme de la briquette en 8 (fig. i6), la 
plus répandue en France, est cependant loin 
d'être parfaite. La traction s' exerçant sur des 
parties cui^ilignes, en des points qui ne sont 
pas fixes et peuvent ne pas êlre symétriquement 
placés, la résistance varie suivant la position 
occupée par la briquette. Les griffes qui la 
saisissent tendent à produire un écrasement aux 
]>oints d'attache W. De plus, la forme paratt 
mal convenir pour la chaux ; les briquettes de 
chaux pure se fendent souvent dans la section 
minimum, si on laisse le durcissement s'achever 
«nantie démoulage. 

Quoi qu'il en soit, la briquette en 8 étant, 
parmi les types en usage, celle qui semble 
donner les résultats les plus satisfaisants à tous 
égards, la Section estime qu'il y a lieu de 
l'adopter au moins provisoirement. Ses dimen- 
sions exactes sont définies géométriquement par 
le croquis ci-contre (^5. 

Les moules correspondants (fig. i8) sont formés de deux parties métdfiques symé- 
triques, qui présentent en creux la forme de chacune des moitiés de la briquette en 8, 
et sont maintenues au contact par une fourche en acier faisant ressort. 
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Fig. 18. 



Fig. 18 hii. 



Coupe suivant AB. 



Fig. 18 ter. 



Les dispositions de ces moules sont bonnes ; mais elles ne paraissent pas devoir être 
recommandées à Texclusion de tout autre type; pour qu'un moule puisse être employé, 
il suffit qu'il soit agencé de manière à permettre de procéder facilement au remplissage 
et de démouler sans ébranler la briquette. 



(') Au point de vae théorique, il serait évidemment préférable de donner à la briquntte une forme 
telle (fig. 17) que la traction paisse s'exercer normdement aux surfaces portantes. M. Tinspecteur 
général Dnrand-Glaye a entrepris à ce sujet des recherches qui ne sont pas encore terminées. 

(*) Cette définition géométrique, ainsi que celle des griffes de Tappareil de rupture, ont été 
données par M. Debray, d'après les modèles en usage au laboratoire de l'Ecole des Ponts et Chaussées. 




Fis. 17. 
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S 2. — Confection des briquettes. 

Pour confectionner les briquettes destinées aux essais de rupture par traction, on 
dispose généralement les moules , préalablement nettoyés et frottés d'un linge gras , sur 
ime plaque de marbre ou de métal poli également graissée; puis, on remplit avec 
une même gâchée six moules à la fois, en mettant du premier coup dans chaque moule 
assez de mortier pour qu'il déborde. On tasse ensuite avec le doigt, pour ne laisser 
aucun vide. 

Cette manière de procéder ne soulève aucune difficulté; mais Tachèvement de la 
briquette doit se faire par des procédés différents, suivant qu'il s'agit de pâtes et 
mortiers à consistance plastique ou de mortiers secs, comme ceux destinés aux essais 
normaux de rupture. 

(a). Pâtes et mortiers plastiques. Quand on a rempli les moules avec une pâte ou un 
mortier de consistance plastique, on frappe sur les côtés quelques coups de truelle pour 
compléter le tassement et faciliter le dégagement des bulles d'air; puis on dérasc en 
faisant glisser une lame de couteau bien droite, presque horizontalement, sur les bords 
du moule, de manière à enlever tout Texcédent; on procède enfin au lissage de la 
surface, en y promenant le couteau, appuyé toujours sur les bords. Si Ion opère sur 
de la pâte de ciment, on est obligé 'd'attendre qu'elle ait pris une certaine consistance, 
avant de pouvoir effectuer le dérasement. 

(6). Mortiers secs. Le mortier normal sec destiné aux essais normaux de rup- 
ture ne prend du corps, ainsi qu'il a été expliqué plus haut (VII, S 2, i), que par 
un damage énergique; il faut donc, une fois le moule rempli jusqu'au-dessus des 
bords, procéder à ce damage. Le moyen à adopter devrait satisfaire à*la double condition, 
d'une part, de comporter une définition précise permettant d'obtenir une compression 
bien déterminée, d'autre part, de pouvoir être facilement appliqué sur les chantiers, 
les essais de rupture par traction étant, comme on l'a fait remarquer plus haut, de tous 
les plus usités. 

Celui indiqué par le cahier des charges de Boulogne, et généralement adopté en 
France, consiste à « damer le mortier dans le moule avec une petite massette du poids 
« de 2 00 grammes, d'abord à petits coups répétés sur le pourtour de la briquette, puis 
« au centre; on frappe ensuite plus énergiquement en suivant toujours le même chemin 
« et on continue le damage jusqu'à ce que la masse commence à prendre un peu d'élasti- 
« cité et sue l'eau à la surface ». Le dressement et le lissage terminent l'opération , comme 
pour les mortiers plastiques. 

Diverses machines sont employées à l'étranger, surtout en Allemagne, pour remplacer 
le damage à la main. L'une d'elles, due à M. le professeiu* Bôhme, de Charlottenbourg, 
consiste essentiellement en un marteau dont l'extrémité est relevée périodiquement 
par une came; cet appareil peut servir indifféremment pour confectionner des briquettes 
destinées aux essais de rupture par traction et des cubes pour les essais de rupture par 
compression. Dans une autre machine, imaginée par M. le professeur Tetmajer, un 
mouton tombe d'une hauteur déterminée sur la briquette en développant un certain 
travail; le nombre des coups de moulon est réglé par un déclic en vue d'obtenir une 
compression correspondant à tant de kilogrammètres par centimètre cube de mor- 
tier (fîg. 19). 

Les briquettes sont démoulées immédiatement après le damage, ce qui peut les 
ébranler; mais ce n'est pas le dIus erave des inconvénients que présentent les machines 
dont il s'agit. Le premier est la lenteur des opérations, qui ne permet de confectionner 
qu'un nombre relativement restreint d'éprouvettes par jour; un autre inéonvénient est la 
détérioration rapide que ces machines doivent subir par Teffet de chocs répétés; enfin. 
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le plus sérieux résulte de leur complication et de leur prix élevé, qui rendraient impra- 
ticables les essais normaux de rupture par traction sur la plupart des chantiers. L'un 




FiG. i9. 



des membres du Comité d'études (*), M. Candlot» a bien proposé un appareil beaucoup 
plus simple (fig. 20), consistant en un pilon du poids de 1 kilogramme, qui présente la 



^-...Ji^^. 






KiG. !>0. 



KiG. 20 his. 



forme de la briquette et se meut dans un couloir métallique vertical de même section 
et de o m. 1 25 de hauteur. Mais, pour les séries de briquettes confectionnées avec cet 



(') Voir le rapport de M. Feret sur la composition à donner aux mortiers d*essai et leur meilleur mode de fabrication. 
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appareil, comme pour celles fabriquées avec les machines Bôhme et Tetmajer, Texpé* 
rience montre que les écarts moyens de résistance ne sont guère différents de ceuv 
qu'accusent des séries de briquettes damées à la main, par le procédé du cahier des 
chaînes de Boulogne. ^ 

Aussi, quelque imparfait que paraisse au premier a1)ord ce procédé, la Section est-elle 
d'avis de l'adopter. Il y a lieu d'espérer, d'ailleurs, que le damage .ne tardera pas à 
disparaître, grâce à la substitution de mortiers plastiques aux mortiers secs pour les essais 
normaux, suivant le vœu précédemment exprimé (VU, S 6, E). 

Il convient de mentionner ici , pour mémoire , les projets présentés , à titre d'indication , 
par l'un des vice-présidents de la Section, M. Brûll ^^K pour la confection, entièrement 
mécanique, d'éprouvetles d'un type nouveau (cylindres de 20 millimètres de diamètre et 
de i5 à 20 centimètres de longueur) qui pourraient servir à tous les essais de rupturo. 
Reconnaissant qu'il y aurait un grand intérêt à opérer sur des éprouvettes dont la consis- 
tance serait réglée par des moyens indépendants du tour de main de l'opérateur, la 
Section estime que des études poursuivies dans la voie indiquée par M. Brûll pourraient 
conduire à des résultats utiles. 

S 3. — Démoulage et vérification des briquettes. 

On démoule généralement les briquettes au bout de 2 4 heures comptées à partir du 
commencement du gâchage, et plus tôt au besoin (si, par exemple, les moules sont né- 
cessaires pour d'autres essais), au cas où l'on est assuré que la prise a eu lieu. 

De toutes manières, pour éviter des différences de traitement qui pourraient fausser 
les résultats, il est utile, avant d'exposer les briquettes dans le milieu où elles doivent 
durcir, de les conserver pendant ce délai de 2 4 heures dans une atmosphère saturée 
d'humidité, à Tabri des coiu*auts d'air et des rayons directs du soleil, et de maintenir, 
autant que possible, la température entre 1 5 et 18 degrés. . 

Pour les ciments prompts, qu'il est intéressant d'essayer très peu de temps après la 
prise, la Section a été d'avis d'opérer le démoulage au bout d une heure comptée toujours 
à partir rlu commencement du gâchage, s'il s'agit de pâtes, et au bout de trois heures, 
si l'on opère sur des mortiers. 

Les briquettes étant ainsi achevées, ne convient-il pas de les soumettre à des vérifi- 
cations, dans le but de reconnaître s'il s'est produit quelque irrégularité dans leur 
confection.^ 

Sur la demande de plusieurs membres du Comité d'études , on a recherché dans trois 
laboratoires (^' si les briquettes normales en 8 présentent en général, dans la pratique, la 
section réglementaire de 5 centimètres carrés. Des mesures prises sur un grand nombre 
de séries, conservées tant à Tair que dans l'eau douce et l'eau de mer, ont montré que 
la section moyenne dépasse sensiblement ce chiffre, même abstraction faite de l'épais- 
seur des dépôts dont les briquettes se recouvrent à la suite d'une immersion pro- 
longée; mais 1 écart (quelques centièmes), qui tient vraisemblablement tant à l'usure 
des moules qu'à un dérasement insuffisant après le remplissage, a paru trop faible pour 
qu'il y ait lieu de s'en préoccuper. 

Une autre vérification, plus utile, est la pesée des briquettes. Cette pesée, effectuée 
aussitôt après le démoulage, peut déceler des irrégularités dans la confection, et con- 
duire à écarter soit une briquette, soit même une série de briquettes défectueuses, et à 
la remplacer immédiatement par une série nouvelle. On a objecté que la pesée de toutes 
les briquettes d'es^^ai constitue un surcroît de travail que peu de laboratoires seraient 
disposés à s'imposer, qu'elle présente l'inconvénient d'ébranler les mortiers encore fai- 
blement consistants, et qu'il suffirait d'y recourir, en cas d'anomalies dans les résultats 

t^) Voir la note de M. Brûll sur la confection mécanique des éprouvettes cylindriques de ciment. 
^*) Voir la note de M. Debray sur le mesurage des briquettes pour essais à la traction. 
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des ruptures, afin d'en rechercher les causes. La Section estime que la pesée des bri- 
quettes qui ont été immergées ne pourrait souvent, en raison des dépôts et des détério- 
rations, fournir les indications quon doit, au contraire, compter tirer des pesées 
faites immédiatement après la confection. Il convient donc de signaler les avantages 
de cette opération, chacun étant toujours libre d'apprécier dans quelle mesure elle peut 
lui être utile, eu égard aux circonstances dans lesquelles les essais sont efiPectucs. 

S 4. — Conservation des briquettes. 

(a). Eaa. L'eau est le milieu de conservation habituellement choisi pour les briquettes 
employées aux essais de résistance; le choix est évidemment justifié non seulement par 
la destination spéciale des mortiers hydrauliques, mais aussi par les facilités qu'offre ce 
milieu pour rendre les essais comparables. 

Si Ton veut, en effet, unifier les conditions dans lesquelles s'effectue le durcissement, 
il suffit de fixer la température de l'eau d'immersion; la température de i5** à 1 8®, rela- 
tivement facile à réaliser, est la plus couramment adoptée. Il est utile aussi, en raison de 
l'action qu'exerce sur les briquettes l'acide carbonique contenu dans l'eau, qu'elle soit 
assez fircquemment renouvelée et que la profondeur des bacs ne soit pas excessive; une 
profondeur maximum de i mètre et un renouvellement chaque semaine paraissent devoir 
être recommandés. 

Quand les mortiers sont destinés à des travaux maritimes, la substitution de l'eau de 
mer à l'eau douce dans les bacs d'immersion s'impose tout naturellement. Un certain 
nombre d'expériences tendent à démontrer que, toutes choses égales d'ailleurs, les 
résistances atteintes diff^èrent fort peu avec la nature de Teau pour les mortiers de ciment 
qui ne sont pas attaqués par la mer. Il ne convient pas moins de mettre toujours en pré- 
sence des briquettes un volume d'eau assez considérable et assez souvent renouvelé, pour 
que l'action chimique des sels qu'elle renferme ne soit pas arrêtée par une sorte de satura- 
tion. Celte question, qui se rattache à l'étude de la décomposition des mortiers, a été 
traitée plus loin (XVI, S 3); on peut se borner à indiquer ici qu'un volume d'eau égal à 
quatre fois, au moins, celui des briquettes, et un renouvellement tous les deux jours pen- 
dant ]a première semaine seulement , ont été jugés suffisants pour que l'influence de l'eau 
de mer ne se trouve pas atténuée* 

(6). Air. Plusieurs membres ont signalé le grand intérêt que présentent, dans certains 
cas, des essais comparatifs sur des briquettes conservées dans l'air et dans l'eau. Les es- 
sais à Tair sont évidemment utiles pour l'étude des mortiers qui doivent y être em- 
ployés; mais ils dénotent aussi, pour différents produits, des défauts que des essais exé- 
cutés exclusivement à l'eau ne permettraient pas de découvrir. Après quelques mois , des 
briquettes conservées à l'air peuvent accuser une chute de résistance très nette, suscep- 
tible de caractériser un mauvais ciment, alors que celle des briquettes conservées à l'eau 
continue sa progression normale. 

Mais il est fort difficile de fixer des règles pratiques permettant de rendre les essais à 
l'air complètement comparables, surtout si l'on veut opérer soit dans une atmosphère 
variable, soit à l'air sec, qui parait devoir donner, mieux que l'air humide, desindications 
différentes de celles fournies par les essais à l'eau. 

La Section a cherché néanmoins à unifier, dans une certaine mesure, les conditions 
dans lesquelles s'effectuent les essais, en recommandant d'opérer dans un air humide, 
aussi voisin que possible de la saturation , à l'abri des rayons directs du soleil et des 
courants d'air, et à une température d'environ 1 5° à 1 8**. 

(c). Eaa chaude ^^K On cherche depuis quelques années des moyens rapides de recon- 
naître les qualités des ciments, et parmi ces moyens, on a indiqué la conservation des bri- 
quettes dans l'eau chaude, qui hâte leur durcissement. 



'*' Voir la note de M. H. Le Cliatelicr sur les essais à Teau chaude. 
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Il serait certainement très avantageux, à tous égards, de pouvoir faire acquérir aux 
mortiers, par ime immersion de quelques jours dans une eau portée à une température 
déterminée, des résistances qui ne seraient atteintes qu au bout de plusieiu*s mois, si la 
conservation avait lieu dans l'eau à la température ordinaire. 

Diverses expériences ont été faites à ce sujet, aussi bien en France qu'à l'étranger. 
Les deux conditions qui paraissent avoir Je plus d'influence sur les résultats sont l'é- 
poque de l'immersion dans l'eau chaude et la température de cette eau. L'immersion 
peut être faite soit immédiatement, soit un certain temps après la prise. La température 
adoptée peut varier de 80® à 1 00°; dans ce dernier cas, on place les briquettes dans un 
bain-marie pour éviter les ébullitions tumultueuses qui pourraient détruire les briquettes 
encore friables. En opérant à 80° sur quelques produits réputés de bonne qualité, on a 
obtenu, au bout de 7 jours, des résistances égales à celles accusées seulement au bout de 
2 8 jours d'immersion à froid , pour des ciments à prise lente , égales à une fois et demie et 
quatre fois ces résistances, pour des ciments à prise rapide et des chaux hydrauliques. 

Mais les résultats sur lesquels on peut s'appuyer sont encore trop clairsemés pour 
permettre d'affirmer la constance de cette relation entre les résistances correspondant 
à la conservation dans l'eau froide et dans l'eau chaude. D'ailleurs, le rapport des résis- 
tances variant avec les produits de diverses natures, et certains mortiers ne supportant 
pas, sans altération, un séjour prolongé dans l'eau chaude, il est permis de douter quon 
arrive jamais, en suivant cette voie, à établir des méthodes d'essai d'une application gé- 
nérale. 

La Section estime toutefois que la question est assez intéressante pour mériter d'être 
étudiée. 

S 5. — Appareils de rupture. 

On emploie pour rompre les briquettes des appareils de types très divers; le plus 
répandu est l'appareil du docteur Michaôlis (fig. 21). 

APPAREIL MICHABLIS ET SKS ACCESSOiaES. 




FiG. 21. 

(Echelle de o m. lo par mètre.) 

Il se compose essentiellement d'un système de deux leviers articulés dont le premier 
porte, à l'une de ses extrémités, un seau dans lequel on fait écouler de la grenaille de 
plomb pour produire la charge de i-upture , et le second, un étrier auquel est suspendue 
l'une des griflFes qui saisissent la briquette; l'autre griflFe se trouve soutenue, et peut 
être déplacée, à l'aide d'une vis verticale fixée au bâti de l'appareil. L* effort transmis à la 
briquette correspond à 5o fois le poids introduit dans le seau. La grenaille de plomb est 
contenue dans une boîte cylindrique, d'où elle s'échappe par un ajutage muni d'une 
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FiG. 22. 



vannette qui se ferme automatiquement, au moment de Ja rupture, par l'efFet d'un res~ 
sort qu*actioûne le seau en s'abaissant brusquement avec le levier qui le porte. 

Bien que les dispositions de l'appareil Micbaëlis soient satisfaisantes pour Tessai des 
briquettes normales en 8 , la Section ne pense pas qu il y ait lieu de le recommander 
d'une manière exclusive. On peut, en effet, recourir à d'autres dispositions qui soient 
tout aussi avantageuses dans l'espèce, et il suffit, pour qu'il n'y ait aucun inconvénient à 
les adopter, qu'elles satisfassent à certaines conditions spéciales relatives, les unes à la 
forme et au mode d'agencement des grifiTes, les autres au mode d'application de la charge. 
En ce qui concerne les griffes ^^\ il a été expliqué plus haut (S i^') que la forme 
admise pour les briquettes laisse les points d'attache indéterminés. Par suite , les résul- 
tats peuvent être influencés par la posi- 

J \ — , ^ tlon qu'occupe la briquette au moment 

de la rupture, position qui n'est pas 
toujours symétrique par rapport à la 
direction dans laquelle s'effectue l'effort 
de traction. 

Cet inconvénient présente encore plus 
de gravité quand on emploie les formes 
usitées en Amérique, tant pour les 
éprouvettes que pour les griffçs (fig. 2 2) ; 
il se produit des effets de cisaillement 
vers les points d'attache, et les ruptures 
en dehors de la section minimum sont 
si fréquentes (5o p. 100), qu'on a été 
conduit à essayer divers artifices tels que 
rinterposition de caoutchouc ou de 
carton entre la briquette et les griffes, 
pour obtenir des résultats plus réguliers. 

Avec la forme et le mode de suspen- 
sion à double articulation (^), qui sont 
adoptés dans les appareils Michaêlis, 
notamment dans celui dont on se sert au 
laboratoire de l'École des Ponts et Chaus- 
sées (fig. 2 3), les ruptures s'effectuent 
d'une manière plus satisfaisante et ont 
lieu très exceptionnellement en dehors 
de la section minimum, sans que l'inter- 
position de corps élastiques paraisse mo- 
difier sensiblement les écarts de résis- 
tance des briquettes d'une même série. 

La Section est d'avis que pour rendre 
les essais comparables, il faut se con- 
tenter provisoirement de définir la forme 
des griffes en usage, sauf à en adopter 
une autre dans l'avenir, quand une forme 
rationnelle aura été substituée à la forme 
actuelle des briquettes. Le croquis ci- 
dessus donne, à cet égard, toutes les indications utiles. 

En ce qui concerne la charge, il faut tout d'abord qu'elle augmente d'une manière 
con inue, les à-coups devant produire des irrégularités qui sont évidemment à éviter; 




FïG. 23. 



Coupe AB. 




Fig. 23 bis. 



0) Voir le rapport de M. Feret sur Tinterposition de corps compressibles entre les griffes et les briquettes. 
W La «niffe supérieure oscille autour d'un couteau fixé à l'étrier, qui est lui-même porté par un autre couteau fixé au 
levier inférieur de l'appareil. 

37. 
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mais celte continuité ne suffit pas pour que la rupture s^effectue toujours dans les 
mômes conditions. Il n est pas indifférent, en effet, que la briquette soit soumise à un 
effort croissant de o à loo kilogrammes par exemple, très rapidement, c'est-à-dire en 
quelques secondes, ou très lentement, c'est-à-dire en quelques minutes; fixer pour la 
progression une marche précise parait indispensable. Les dispositions à recommander 
dans cet ordre d'idées ne peuvent qu'être déduites de Texpérience; c'est en se basant 
sur les errements suivis dans les laboratoires les mieux dirigés, que la Section propose 
de régler, à raison de 5 kilogrammes par seconde, l'effort de traction à appliquer aux 
briquettes en 8. 

S 6# — Epoques des essais. 

En l'état actuel de nos connaissances, les épreuves auxquelles on soumet les pâtes et 
mortiers de ciment, ne fournissent le plus souvent sur leur valeur des renseignementîi 
certains, que si elles sont poursuivies pendant fort longtemps. On ne saurait donc fixer à 
la durée de ces épreuves d'autre limite que celle imposée dans chaque cas pai* les 
circonstances; mais on peut toutefois chercher à unifier les périodes successives à 
l'expiration desquelles on procède aux constatations relatives aux mêmes essais. 

Pour ceux de résistance , on admet généralement : 7 jours, 2 8 jours, 3 mois, 6 mois, 

j an, 2 ans, etc La Section n'a pas vu de motifs pour modifier cet usage; elle a eu 

seulement à examiner s'il n'y aurait pas heu d'adopter encore d'autres périodes, pour 
se rendre compte de 1» marche du durcissement peu après la prise. 

En ce qui concerne les ciments à prise lente, quelques membres ont proposé l'essai 
à 48 heures après le gâchage, qui est prévu dans quelques cahiers des charges étrangers. 
Il n'a pas été donné suite à cette proposition, en raison de ce que, d'une part, les 
renseignements sur la résistance que donne l'essai à 7 jours, complétés par ceux relatifs 
à la durée de la prise, paraissent suffisants pour les ciments dont il s'agit, et de ce que, 
d'autre part, cette durée de la prise, variable avec les conditions dans lesquelles on a 
opéré, entre pour une part trop considérable dans le délai total de 48 heures, pour que 
les essais conduisent à des résultats comparables. 

Pour les ciments à prise rapide, au contraire, on peut fréquenunent avoir intérêt à 
connaître la résistance sur laquelle il est permis de compter très peu de temps après la 
mise en œuvre. Quand, par exemple, on les emploie dans des ouvrages provisoires à la 
mer ou dans des voûtes d'aqueducs qui doivent être décintrées presque inunédiatement 
après leur confection, la résistance au bout de quelques heures constitue un élément 
d'appréciation qui n'est pas à négliger. La Section estime qu'on répondrait à tous les 
besoins de la pratique en faisant des essais au bout de 3 et de 2 4 heures pour les pâtes 
de ciment et de 2 4 heures pour les mortiers. 



S 7. — Expression des résultats. 

Suivant une règle aujourd'hui consacrée par l'usage, on fait porter chaque essai de 
résistance sur une série de six éprouvettes. 

L'opérateur, fixé sur le nombre des essais de traction auxquels il compte procéder 
d'après les circonstances, doit confectionner sans interruption toutes les briquettes qui 
lui seront nécessaires, à raison de 6 par gâchée d'un kilogramme, s'il s'agit de ciment à 
prise lente, et de 4 par gâchée de 5oo grammes, s'il s'agit de ciment à prise rapide. 
Pour éliminer, autant que possible, les causes d'erreurs pouvant être attribuées, soit à 
leur confection, soit à leur conservation à l'air au début, il est bon de répartir les bri- 
quettes de chacune des gâchées entre les diverses séries de six destinées aux essais 
successifs. 

On a adopté pour le mode d'expression des résultats plusieurs solutions. 

Celle (indiquée dans le cahier des charges de Boulogne) ([ui consiste à donner la 
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moyenne des trois chiffres les plus élevés, en écarlant les trois autres, parait juslifiée par 
ce fait, que les imperfeclions de la fabrication ont pour effet de réduire les résistances. 
On peut objecter cependant, qu'il n'en est pas toujours ainsi, que, par exemple, l'iné- 
gale répartition du ciment dans une gâchée procure à certaines briquettes une résistance 
supérieure à ce qu'elle devrait être dans le cas d'une répartition régulière, de telle sorte 
que cette solution a le défaut de majorer les chiffres réels. 

D'après ime autre» on ne tiendrait compte ni du plus fort, ni du plus faible des 
résultats obtenus, et on ferait la moyenne des quatre autres, de même que l'on trace une 
courbe sans avoir égard aux points extrêmes qui s'écartent de la position moyenne de 
Tensemble des autres points. 

La Section considère qu'il peut y avoir des inconvénients à ne pas indiquer tous les 
chiffres sans distinction. Si les différences constatées dans la résistance de briquettes 
jeunes tiennent le plus souvent à des irrégularités dans la confection, ces différences 
peuvent, dans les briquettes anciennes, résulter de la qualité des ciments. Il arrive 
quelquefois, qu'une ou deux briquettes seidement d'une série accusent une chute de 
résistance, indice d'une altération qui n'apparaîtra nettement que longtemps après. 

Sans doute, en faisant entrer tous les chiffres obtenus dans le calcul de la moyenne, 
on pourra soulever, s'il s'agit d'une réception, des contestations avec les fournisseurs; 
mais, dans ce cas, on opère généralement sur des briquettes de confection récente, et 
il est presque toujours facile de reconnaître les écarts qui doivent être attribués à une 
cause accidentelle et d'y avoir égard, s'il y a lieu. Rien n'empêchera d'ailleurs, de con- 
server dans la rédaction des cahiers des charges des dispositions analogues à celles du 
cahier des charges de Boidogne. Aussi, la Section n'hésite-t-eUe pas à proposer d'indiquer 
les six résultats de chaque essai , leur moyenne , et de signaler les anomalies, le cas échéant. 

Une dernière question reste à examiner en ce qui concerne l'expression des résultats. 

Plusieurs membres ont fait remarquer que la charge qui est appliquée aux briquettes 
soumises aux essais de traction ne se répartit pas également sur la section de rupture. 
La briquette se rompt aussitôt que la hmite de résistance est atteinte en un point seule- 
ment de cette section, de sorte qu'en divisant l'effort total par la section minimum de 
l'éprouvette, on obtient, non pas la résistance que la matière peut supporter par centi- 
mètre carré, mais un chiffre beaucoup moindre. Peut-être l'écart entre ce chiffre moyen 
et celui qui représente la résistance vraie est-il d'autant plus grand que la surface de la 
section est plus étendue, ce qui exphquerait que les résistances par centimètre carré 
accusées par les anciennes briquettes en X de 16 centimètres sont notablement infé- 
rieures à celles données par les briquettes en 8 de 5 centimètres carrés. Quoi qu'il 
en soit, pour éviter toute fausse interprétation, la Section avait songé tout d abord à 
proposer de donner les charges de rupture des briquettes, sans réduction à l'effort par 
centimètre carré; mais elle a pensé qu'en procédant ainsi, on heurterait un usage profon- 
dément enraciné, tant en France qu'à l'étranger, sans grande probabilité de réussir à 
le modifier, et qu'en fait, on n'éviterait pas que chacun rapportât à l'unité de surface 
les chiffres qu'il aurait à apprécier. La Section a été ainsi conduite à conclure que la 
résistance à la traction serait exprimée par centimètre carré de la section minimum de 
l'éprouvette, et qu'on aurait soin, toutefois, d'ajouter que les résultats s'appliquent à 
des éprouvettes normales de 5 centimètres carrés de section. 

S 8. — Conclusions. 

La Section propose, en résumé, de recommander les dispositions suivantes: 

A. (a). Pour les essais de rupture par traction, on fera usage d' éprouvettes en forme 
de 8, dites briquettes normales, ayant une section au milieu de 5 centimètres carrés, 
du type défini par le croquis ci-dessus (fig. 16). 

{b). Les moules, présentant en creux la forme des briquettes, seront placés sur une 
plaque de marbre ou de métal poli, après avoir été, ainsi que la plaque, bien nettoyés 
et frottés d'un linge gras. 



Digitized by 



Google 



294 COMMISSION DES MÉTHODES D'ESSAI. 



On remplira d'une même gâchée six moules à la fois, s'il s'agit de ciment à prise lente « 
et quatre, s'il s'agit de ciment à prise rapide, en mettant du premier coup dans chaque 
moule assez de matière pour qu'elle déborde. On tassera avec le doigt pour ne laisser 
aucun vide, et on frappera quelques coups de truelle sur les côtés du moule pour com- 
pléter le tassement et faciliter le dégagement des bulles d'air. Puis, on dérasera en faisant 
glisser une lame de couteau bien droite, presque horizontalement, sur les bords du 
moule, de manière â enlever tout l'excédent, sans exercer aucune compression. On 
procédera enfin au lissage de la surface en y promenant le couteau, appuyé toujours sur 
les bords. 

Si l'on opère sur de la pâte de ciment, on attendra, pour déraser, qu'elle ait pris 
ime consistance suffisante. 

(c). On procédera au démoulage en faisant glisser les moules sur la plaque, en les 
desserrant et en les éloignant des briquettes, sans les soulever, au bout de 2 4 heures 
comptées à partir du commencement du gâchage, et avant, s'il est nécessaire, au cas où 
la prise serait certainement terminée. 

Dans tous les cas, pendant ce délai de 24 heures, les briquettes seront conservées 
sur leur plaque, dans une atmosphère saturée d'humidité, à l'abri des courants d'air et 
des rayons directs du soleil, à une température comprise, autant que possible , entre i5** 
et 1 8**. Le délai de 2 4 heures sera réduit à 1 heure pour les pâtes de ciment à prise 
rapide , et à 3 heures pour les mortiers du même ciment. 

(d). Il est reconunandé de peser les briquettes après le démoulage, si l'on veut s'assurer 
de la régularité de leur confection. 

(c). A l'expiration des délais fixés ci-dessus au paragraphe (c), on exposera les bri- 
quettes dans le milieu choisi pour leur conservation. 

Si les briquettes sont immergées dans l'eau douce, la profondeur de l'eau dans le bac 
ne dépassera pas un mètre , et cette eau sera renouvelée toutes les semaines. 

Si elles sont immergées dans l'eau de mer, le renouvellement aura lieu tous les deux 
jours pendant la première semaine, et ensuite toutes les semaines. Pendant la première 
semaine, le volume occupé par l'eau dans le bac devra être égal à quatre fois, au moins, 
celui des briquettes. 

On spécifiera, dans tous les cas, la nature de l'eau de conservation. 

Si les briquettes sont conservées à l'air, l'état hygrométrique sera tenu aussi voisin 
que possible de la saturation, et elles fieront placées à l'abri des coiu-ants d'air et des 
rayons directs du soleil. 

La température du milieu (eau ou air) sera maintenue, autant que possible, entre 1 5** 
et 1 8*>. 

{/). L'appareil de rupture sera disposé de telle sorte, que l'efiFort de traction exercé 
sur une briquette puisse être continu et croître à raison de 5 kilograounes par seconde. 

La forme et le mode d'attache des griffes devront être conformes au croquis ci-dessus 
(fig. 23), qui reproduit les dispositions actuellement en usage. 

[g). Les ruptures seront faites au bout de: 7 jours, 28 jours, 3 mois, 6 mois, 1 an, 
2 ans. . . , à compter du gâchage. 

Elles seront faites, en outre, au bout de 24 heures pour les mortiers de ciment à 
prise rapide, et au bout de 3 et 24 heures pour les pâtes de ciment de cette nature. 

[h). Les briquettes provenant d'une même gâchée seront, autant que possible, réparties 
entre les diverses séries de six, qui seront rompues aux périodes des essais fixées au 
paragraphe précédent. 

Les résultats obtenus dans chaque essai seront produits pour chacune des six bri- 
quettes; on formulera leur moyenne et on signalera les anomalies, le cas échéant. 

On exprimera les résultats en disant que la résistance à la traction, mesurée en opérant 
sur des briquettes normales en 8, de 5 centimètres carrés de section, est de tant de ki- 
logrammes par centimètre carré. 
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B. (a). Les essais normaux de rupture par traction porteront sur la pâte normale de 
ciment et sur le mortier normal sec, conservés dans Teau douce. 

On se conformera, pour ces essais, aux dispositions générales ci-dessus (A) et aux 
dispositions spéciales ci-après, en ce qui concerne la confection des briquettes : 

[b). Au moment du mélange, le cin\ent, le sable, l'eau et l'air seront à des tempé- 
rature comprises entre 1 5° et 1 8®. 

Le mortier normal sec sera damé dans le moule avec une spatule en fer, longue 
de o m. 35 environ, manche compris, présentant une surface de battage de 3 5 centi- 
mètres carrés et pesant 2 5o grammes. On procédera d'abord par petits coups répétés 
sur le pourtour de la briquette, puis au centre; on frappera ensuite plus énergiquement, 
en suivant toujours le même chemin, et en continuant le damage jusqu'à ce que la masse 
conunence à prendre un peu d'élasticité et que Teau sue à la surface. On procédera 
ensuite au dérasement et au lissage, comme il a été expliqué plus haut (A, 6). 



X. 

ESSAIS DE RUPTURE PAR COMPRESSION f^^. 



Dans la plupart des laboratoires suffisamment outillés, les essais de résistance à la 
traction sont complétés par des essais à la compression. Ces essais peuvent fournir des 
indications qui feraient défaut si Ton se contentait de procéder à des essais à la trac- 
tion, en se basant sur ce quil existe un rapport plus ou moins constant entre les charges 
de rupture des matériaux à l'extension et à l'écrasement. Certaines pâtes de ciments, 
par exemple, après avoir acquis au bout d'un an une résistance considérable à la 
traction, prennent peu à peu un état moléculaire tel, que cette résistance de\\eni presque 
nulle, alors que la résistance à la compression n'a pas diminué. On serait donc tenté, 
si l'on s'en tenait aux seuls essais de traction, de considérer comme inutilisables de 
pareils ciments, qui cependant ne doivent pas, par ce seul fait, être classés comme de 
mauvaise qualité. 

Plusieurs membres de la Section se sont même demandé si l'on ne devrait pas renon- 
cer complètement aux essais à la traction, qui soulèvent toutes les difficultés d'exécution 
signalées au chapitre précédent, pour s'en tenir aux essais à la compression, qui parais- 
sent présenter de meilleures garanties d'exactitude (^'. D'une part, les irrégularités de la 
fabrication des éprouvettes '^J ont moins d'influence sur les résultats , et, d'autre part, il 
est plus aisé de donner aux appareils destinés à l'écrasement des dispositions assurant 
une répartition bien uniforme de la charge de rupture. 

La Section, tout en reconnaissant que les résultats des essais à la compression sont géné- 
ralement plus concordants que ceux des essais à la traction, estime que ces deux essais 
ne peuvent être substitués l'un à l'autre, attendu qu'ils correspondent à des qualités dis- 
tinctes dont l'importance dépend, dans chaque cas, de l'emploi auquel le ciment est 
destiné. D'ailleurs, tant qu'on aura besoin de recourir aux appareils de grande puis- 
sance et d'un prix relativement élevé, aujourd'hui en usage, pour produire l'écrase- 
ment des éprouvettes, il est douteux que les essais à la compression puissent devenir 
d'un emploi courant, comme le sont aujourd'hui les essais à la traction. 



^') Voir le rapport de M. Siméon sur les essais à la compression et au poinçonnage. 

(^) Les écarts observés entre ics charges de rupture des éprouvettes d*UDe même série sont généralement plus considérables 
à la traction qu'à la compression. 

^^'i II suffit de quelques bulles d'air placées près du périmètre de la section minimum d\ine briquette pour réduire la 
charge produisant la rupture à la traction. 
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S l**". — Forme des cprouvelles. 

Les essais à la compression doivent porter, comme ceux à la traclion, sur la pâte de 
ciment cl sur le mortier. t 

I^a forme d*éproiivetles la plus généralement employée est celle d'un cube df sept 
centimètres de côté, ou de cinquante centimètres carrés de section (côté 71 mm.), qui 
est adoptée pour les pierres et les bois. La Section pense que cette forme peut être con- 
servée pour les expériences sur les pâtes et mortiers de ciment, dont les résultats seront à 
comparer à ceux correspondant à d'autres matériaux de construction; mais il parait 
évident que, si elle est tout indiquée poiur ceux qui sont durs à travailler, elle ne pré- 
sente au .contraire que des inconvénients pour les mortiers. Les moules cubiques se 
remplissent, en effet, moins régulièrement que les moules cylindriques; le battage est 
difficile dans les angles et il suffit qu'un de ces angles, moins fortement tassé que le 
centre de l'éprouvette , vienne à céder, pour que l'écrasement se produise d'une manière 
anormale. 

La Section a donc été conduite à rechercher si , pour les épreuves ayant spécialement 
pour. objet l'étude des qualités des ciments, il ne conviendrait pas, soit de recourir à des 
éprouvettes cylindriques,^ soit de prendre, comme l'ont déjà l'ait quelques laboratoires, 
et notamment celui de l'Ecole des Ponts et Chaussées, les briquettes mêmes qui ont 
servi aux essais à la traction, pour les soumettre aux essais à la compression. 

En ce qui concerne les éprouveltes cylindriques, il a été procédé à quelques expé- 
riences sur des types ayant 2 à 3 centimètres de diamètre et des hauteurs comprises 
entre les mêmes limites. Les éprouvettes de ces types offrent l'avantage de s'écraser sous 
une charge relativement faible et, par conséquent, permettent l'emploi de machines 
de puissance restreinte, dont beaucoup de laboratoires seraient en mesure de se pourvoir. 
Les essais ont porté sur un trop petit nombre d'éprouvettes pour qu'on puisse être assuré 
que les résultats obtenus seraient toujours suffisamment concordants, et déterminer le 
type auquel il conviendrait de donner la préférence. Aussi, tout en exprimant le vœu 
que de nouvelles recherches soient poursuivies dans cette voie , la Section na-t-elle pas 
été d'avis de recommander, dès à présent, l'emploi d'éprouvettes cylindriques de petites 
dimensions. 

La solution consistant à se servir de briquettes pour les essais à la con)pression a été 
l'objet d'une dtude plus complète. 

On a reconnu tout d'abord , qu'il n y a pas d'intérêt sérieux à écraser les briquettes 
entières; elles présentent une résistance plus considérable , mais pas plus régulière que celle 
correspondant à deux demi-briquettes jumelles écrasées successivement f''. Quant à ces 
demi-briquettes, on s'est demandé si Ton pouvait employer sans inconvénient celles qui 
avaient déjà subi l'épreuve à la traction, ou s'il ne faudrait pas confectionner des demi- 
briquettes régulières, spécialement pour les soumettre à la compression. Les expé- 
riences montrent que, dans les deux cas, les charges de rupture et les écarts des résul- 
tats d'ime même série sont très peu différents, de sorte qu'on ne saurait hésiter à 
adopter la solution , très pratique à tous égards, consistant à se servir des demi-briquettes 
déjà rompues. On constate d'ailleurs, quen procédant ainsi, on obtient, pour une même 
série d'essais, des chiffres de résistances au moins aussi concordants que ceux fournis 
par les essais de traction. , 

Au cas où Ton voudrait renoncer à ces derniers essais, il serait facile de remplacer 
les demi-briquettes par des cylindres de 45 millimètres de diamètre et de 22 milhmètres 
d'épaisseur, qui accusent sensiblement les mêmes résistances^^'. 

^') Kn supei^osant les deux demi-briquettes jumelles, on diminue la charge totale de rupture, mais on augmente les 
écarts entre les résultats d'une même série; aussi celte solution a-t-el!e été immédiatement écartée. 

^*) La surface de la demi-briquette est de i5 centimètres carrés, 7; celle du cylindre de 45 millimètres de diamètre est 
de i5 centimètres carrés, 9. 
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S 2. — Appareils de rupture. 

On emploie pour la rupture des éprouveltcs divers appareils, qui peuvent se ramener 
à deux types: la machine Schickert, machine à leviers dont les dispositions rappellent 
Fappareil Michaëlis pour les essais à la traction, et la presse hydraulique dont il existe 
plusieurs variétés f^l 

La Section, pour les motifs exposés au début de ce rapport, ne propose pas de re- 
commander un appareil de préférence à un autre; mais elle considère comme utile, dans 
l'espèce, d'indiquer quelques conditions essentielles auxquelles doit satisfaire une ma- 
chine destinée à Técrasement. 

La plus importante d*entre elles est, sans contredit, la continuité dans la progression 
de la charge. U y a lieu de proscrire notamment certaines machines à levier dans les- 
quelles cette progression est obtenue par laddition successive de poids isolés; avec la 
presse hydraulique, les à-coups sont également à craindre, si l'on n'adopte pas des dis- 
positions spéciales ou si Ton ne prend pas, tout au moins, quelques précautions dans la 
manœuvre. 

Un accroissement continu et régulier ne suffirait pas pour rendre les essais précis et 
comparables, s'il ne suivait une marche déterminée, ni trop lente, ni trop brusque. La 
Section ne croit pas, toutefois, qu il soit nécessaire de poser des règles étroites à cet égard; 
on peut se contenter, pour les essais sur les demi-briquettes, d'indiquer que l'opération 
doit être conduite de manière à amener l'écrasement dans un délai d'une à deux 
minutes. 

Les autres conditions que remplira un bon appareil de rupture se justifient d'elles- 
mêmes. Les éprouvettes pourront être exactement repérées, de telle sorte que TefiFort 
s'exerce toujours de la même manière; la lecture de la charge qui aura produit la rup- 
ture, ne donnera lieu à aucune hésitation; enfin on aura des moyens faciles de s'assurer 
fréquemment, parim tarage direct, qu'il n'est survenu dans les organes aucun déran- 
gement de nature à fausser les résultats. 



S 3. — Expression des résultats. 

Bien qu'en opérant avec soin, au moyen d'une machine couvenablement construite, on 
doive arriver à répartir la charge d'écrasement d'une manière uniforme, cette charge, 
loin d'être simplement proportionnelle à la section, dépend de la forme et des dimen- 
sions de l'éprouvette soumise aux essais. 

Le Comité d'études a constaté notamment, qu'en éprouvant des cylindres de 20 à 
3o millimètres de diamètre, ayant des hauteurs comprises entre 22 millimètres (épais- 
seur des briquettes en 8) et deux diamètres, on obtient, pour une même section, des 
résidtats présentant, sejon la hauteur, des écarts de plus de 5o p. 100. 

On se trouve donc ici en présence des difficultés précédemment signalées pour les 
essais à la traction. Comme pour ces essais, la Section a pensé qu'on éviterait toute 
confusion en se bornant à donner la pression totale correspondant à l'écrasement d'une 
éprouvette, mais que, dans la pratique, ceux qui auraient à apprécier les charges de 
rupture accusées par les laboratoires, en amveraient toujours, suivant un usage trop 
ancien pour être t'acilement modifié, à réduire ces charges en kilogrammes par centi- 
mètre carré. Dès lors, il vaut mieux faire immédiatement cette réduction, en ayant soin 
d'indiquer le type de l'échantillon sur lequel l'épreuve a poilé. 

Quant au calcul des moyennes, les règles adoptées pour les essais à la traction s'ap- 



<*> On apprécie lieaucoup dans (|uelques laboratoires étrangers une presse à piston différentiel construite d'après les indi- 
cations de M. le professeur Amagal. 

38 



Digitized by 



Google 



298 COMMISSION DES METHODES D'ESSAI. 

pliquent tout naturellement aux essais à la compression. Il conviendra toutefois de ne 
pas perdre de vue que Ton considère comme charge correspondant à une briquette 
normale en 8 la somme des charges correspondant aux demi-briquettes jumelles 
écrasées successivement. 

S 4. — Essais de rupture par poinçonnage. 

Un des membres du Comité d'études, M. Siméon, a fait part dune méthode d'essai 
de résistance des mortiers, qui se rattache étroitement aux essais à la compression. 

Cette méthode, employée avec succès depuis plusieurs années au laboratoire de 
Tusine duTeil, consiste à soumettre à l'écrasement, non plus la totalité, mais une portion 
seulement de la surface des demi-briquettes, au moyen d'un poinçon ayant une section 
de 5 centimètres carrés. Les essais au poinçonnage, qui paraissent fournir sur la résistance 
des mortiers des renseignements aussi réguliers que ceux obtenus par l'écrasement total, 
présentent l'avantage de pouvoir être effectués avec une machine de faible puissance et 
d'un prix modéré (^'. 

Les résultats constatés en opérant sur des demi-briquettes, avec des poinçons de divers 
diamètres, montrent que la résistance par centimètre carré ne varie pas avec ces dia- 
mètres pour les mortiers tendres, mais que pour les pâtes et mortiers durs elle semble 
être inversement proportionnelle à la section du poinçon. Il serait donc nécessaire, si 
Ton voulait recommander les essais au poinçonnage, de définir avec une grande précision 
les conditions dans lesquelles ils devraient être exécutés. 

La Section ne possède pas d'éléments d'appréciation suffisants pour déterminer ces con- 
ditions. Elle estime d'ailleurs que, si séduisante que puisse être la méthode nouvelle, il 
convient, avant de l'adopter, d'attendre qu'elle ait fait l'objet d'études plus approfondies. 

S 5. — Conclusions. 

La Section propose de recommander, en ce qui concerne les essais à la compression, 
les dispositions suivantes : 

A. (a). Pour les essais de rupture par compression, on prendra comme éprouvettes 
les demi-briquettes séparées par la traction. Chaque demi-briquette sera écrasée isolé- 
ment, mais on totalisera les résultats fournis par les deux demi-briquettes jumelles. 

A défaut de demi-briquettes, on pourra se servir d' éprouvettes cylindriques de 
45 millimètres de diamètre et de 22 millimètres de hauteur, confectionnées et conservées 
comme les briquettes destinées aux essais de rupture par traction. 

(6). Les éprouvettes qui présenteront des rugosités ou des soulèvements apparents, 
seront aplanies par un léger frottement à la main sur une table de grès. 

(c). LVppareil de rupture sera disposé de telle sorte, que l'efiFort de compression puisse 
croître d'une manière continue et amener l'écrasement d'une demi-briquette au bout 
d'une à deux minutes. 

[d). Les essais seront faits aui époques fixées pour ceux de rupture par traction, et 
porteront, comme eux, sur une série de six briquettes. 

[e). Les résultats seront produits pour chacune des six éprouvettes doubles (deux 
demi-briquettes jumelles) soumises aux essais; en même temps, on formulera leur 
moyenne et on signalera les anomalies. 

On exprimera les résultats en disant que la résistance à l'écrasement, mesurée en 
opérant sur des demi-briquettes normales en 8, est de tant de kilogrammes par centi- 
mètre carré t*^'. 

(*) Celle dont on fait usage au Teil est la vis à pression directe et à manoniètre enregistreur construite sur les indica- 
tions de MM. L. et H. Le Chatelier. 

'*) La surface d'une briquette, par laquelle il faut diviser la charge totale de rupture, est de 3i cm,' 3. 



Digitized by 



Google 



RAPPORT GENERAL. — ^MATÉRIAUX AUTRES QUE LES MÉTAUX. 299 

B. Les essais normaux de rupture par compression porteront sur les briquettes de 
pâte normale de ciment et de mortier normal sec qui auront servi aux essais normaux 
de rupture par traction. A défaut de demi-briquettes, on pourra employer des cprou- 
vettes cylindriques de 45 millimètres de diamètre et de 22 millimètres de hauteur, con- 
fectionnées et conservées dans les conditions indiquées pour ces essais. (IX, S 8, B.) 

C. Pour les essais ayant pour objet la comparaison de mortiers à d'autres matériaux, 
on recommande provisoirement l'emploi du cube de 5o centimètres carrés de face, 
placé en délit (*'. On se conformera, d'ime manière générale , pour ces essais, aux règles 
adoptées pour les autres matériaux. 

D. La Commission exprime le vœu que des recherches soient poursuivies en vue d'étu- 
dier les avantages que pourraient présenter l'emploi de cylindres de petites dimensions 
pour les essais à la compression, ainsi que la substitution du poinçonnage à l'écrasement. 

XL 

ESSAIS DE RUPTURE PAR FLEXION (^). 

Les essais à la traction et à la compression sont actuellement les seuls en usage pour 
apprécier la résistance à la ruptiu^e des mortiers de ciment. L'un des vice-présidents de 
la Section, M. Durand-Claye, reprenant ime idée de Vicat, a étudié la rupture par flexion 
et en a fait l'objet d'une intéressante communication. 

Les éprouvettes auxquelles M. Durand-Claye s'est arrêté, sont des barres prismati- 
ques ayant une longueur de o m. i 2 et une section carrée de om. 02 de côté, que Ion 
confectionne par groupes de six dans un moule composé simplement d'un cadre rectan- 
gulaire divisé par cinq cloisons parallèles. 

Ces dimensions permettent d'obtenir avec une même gâchée d'un kg. six éprouvettes, 
qui sont assez robustes pour être d'un maniement facile, et assez minces cependant 
pour se rompre sous un effort relativement modéré. 

Pour déterminer la rupture, on place la barre prismatique sur deux couteaux distants 
de o m. 1 o , en ayant soin de la faire porter sur l'une des faces latérales bien lisses qui 
ont été au contact des parois du moule, et on applique au milieu un troisième couteau 
tiré par une machine d'essai. 

On peut très aisément utiliser à cet effet l'appareil Michaëlis destiné aux épreuves de 

traction, en supprimant l'un des leviers pour réduire de 5o à lo la multiplication de 

la charge (fig. 2 4). 

H F/ 
La résistance par centimètre carré [iourrait être calculée parla formule P R = — — j- 

qui s'applique aux efforts supportés par une barre prismatique à section carrée reposant 
sur deux appuis et chargée en son milieu, si cette formule ne cessait d'être exacte 
quand la fibre neutre ne coïncide pas avec l'axe de la barre et quand la limite d'élasti- 
cité est dépassée. Dans l'espèce, la charge de rupture dépend à la fois de la résistance à 
la traction et de la résistance à la compression; mais, bien qu'on ne puisse déduire de la 
formule un chiffre, (nombre de kilogrammes par centimètre carré de la section), qui 
réponde à une idée précise, le poids total qui produit la rupture ne fournit pas moins 
un élément d'appréciation très net de la résistance comparative des mortiers. 

Les résultats sont d'ailleurs, pour les éprouvettes d'une même série, au moins aussi 
concordants avec les prismes éprouvés à la flexion, qu'avec les briquettes en 8 soumises 

t') Cest-à-dire de manière que reflbri 8*exerce normalement à Tune des faces qui ont été au contact des parois latérales 
du moule. 

t*î \ oir les notes de M. Durand-Claye sur les essais de résistance à la rupture pai* flexion. 

t*J F, charge de rupture, i = o m. 10, a = o m. 02; d'où R = i.SyS F: 

M. Durand-Claye estime que les cliifires donnés par la formule sont un peu supérieurs à la résistance réelle, mais que les 
«écarts sont moindres que ceux correspondants aux chiffres qui résultent, dans le cas des essais par traction, de la division 
de la charge par la section de rupture, ces derniers chiffres élant au contraire inférieurs à la résistance réelle. 



3S. 
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è la traction, ainsi que Tont montré diverses expériences faites tant sur des pâtes de 
ciment que sur des mortiers. 



DISPOSmON DES COUTEAUX. 



Coupe longitudinale. 



APPAREIL MICHAELIS 

DISPOSÉ POUR ï.rjk ESSAIS DE FLEXIO?!. 



Vue H'enseniMe. 




TlO. 2^1. 



FiG. 24 bU. 



La Section a été frappée des avantages sérieux que présentent les essais de rupture 
par flexion. 

Les éprouvelles se trouvent en effet définies par deux chiffres seulement (longueur, 
côté de la section), les dispositions des moules sont simples; la charge de rupture étant 
faible , les appareils peuvent être peu compliqués, et les griffes se trouvent remplacées par 
des couteaux dont l'agencement est facile à décrire et à réaliser. 

Aussi, est-on fondé à prévoir que le remplacement des essais à la traction par des 
essais à la flexion s'imposera dans l'avenir. Les expériences auxquelles il a été procédé ne 
sont pas encore assez nombreuses pour permettre de proposer dès à présent cette substi- 
tution; la Section se borne à reconmiander les essais de rupture par flexion, avec 
le désir de les voir passer dans la pratic|ue courante des laboratoires. 

Les prescriptions relatives à ces essais seraient les suivantes: 

A. (a). Pour les essais de rupture par flexion, on emploiera des éprouvettes en forme 
de prismes, de o m. i 2 de longueur, à section carrée de o m. 02 de côté. 

(6). Les dispositions précédenunent indiquées pour les essais à la traction, quant à la 
confection, au démoulage, à la pesée et à la conservation des éprouvettes ainsi qu'aux 
périodes des essais sont applicables aux essais à la flexion. 

(c). L'éprouvette à rompre reposera, par une de ses faces latérales qui ont été au 
contact du moule, sur deux couteaux distants de o ni. 10; la charge sera appliquée au 
milieu, à l'aide d'un couteau ayant un tranchant légèrement arrondi. 

L'appareil de rupture sera disposé de manière que l'effort exercé sur Téprouvette 
puisse croître d'une manière continue, à raison d'un kilogramme par seconde. 

(d). Les résultats seront , comme pour les essais de rupture par traction et par com- 
pression, produits pour chacune des six éprouvettes soumises aux essais; en même temps, 
on formulera lem- moyenne et on signalera les anomalies constatées. On exprimera les ré- 
sultats en disant que la charge de rupture par flexion est de tant de kilogrammes, pour 
une éprouvette prismatique à section carrée de o m. 02 de côté, posée sur deux appuis 
distants de o m. 10. 

B. Les essais normaux de rupture par flexion porteront sur des pâtes et mortiers 
confectionnés et conservés, ainsi qu'il a été indiqué pour les essais normaux à la traction. 

(1X,S8,B.) 
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XU. 

ESSAIS DE DÉFORMATION. 

S \^. — Objets des essais. 

Les mortiers hydrauliques sont susceptibles de s'altérer avec le temps, par TefFet de 
causes diverses. 

Les unes sont spéciales aux conditions particulières dans lesquelles ces mortiers peu- 
vent être placés; telles sont, Taction des eaux de la mer, celle de la gelée, de l'air sec 
et chaud. 

D'autres agents, l'eau et l'acide carbonique, se trouvent en contact permanent avec 
tous les ouvrages en maçonnerie, qu'ils soient exposés à l'air ou immergés, et agissent 
avec plus ou moins d'intensité, mais d'une manière continue, notamment sur les expansifs 
(chaux et magnésie anhydres libres), que peuvent renfermer les ciments. 

C'est l'influence de ces derniers agents, que les épreuves de déformation ont pour 
objet d'étudier. 

L'altération qu'ils produisent se traduit par des phénomènes d'apparence variée. Si les 
ciments sont parfaitement homogènes, au double point de vue de la composition et de 
la grosseur des grains, et si les blocs de mortier sont soumis à des actions identiques 
sur toutes leurs laces, la déformation peut se réduire à un gonflement uniforme sans 
manifestation d'aucune fissure; dans le cas contraire, les irrégularités du gonflement 
amènent, soit des soulèvements d'écaillés, soit des fissures, soit des gondolements qui 
rendent l'altération visible, sans qu'on ait besoin de procéder à aucune mesure. De 
plus, s'il arrive souvent que la déformation ne dépasse pas certaines limites qui la 
rendent inoffensive pour les ouvrages, elle peut aussi être assez grande pour amener des 
dislocations et finalement la ruine complète des mortiers et, par suite, des maçonneries. 
Peut-être, dans certains cas, la présence d'expansifsen trop faible proportion pour dé- 
terminer des phénomènes apparents de déformation a-t-elle seulement pour résultat 
de développer des tensions extérieures qui diminuent la résistance; mais alors, ce sont 
les essais de rupture , qui doivent accuser l'altération des mortiers. 

Les méthodes actuellement employées ou proposées pour les essais de déformation 
peuvent se ramener à deux groupes : 

Le premier comprend les méthodes à longue échéance, qui consistent à observer des 
ciments placés dans des milieux analogues à ceux dans lesquels ils seront employés; le 
second, les méthodes rapides, qui comportent pour les ciments divers traitements ayant 
pour objet de provoquer dans un très court délai, des altérations qui ne se révéleraient 
qu'après un temps plus ou moins long, dans des conditions normales. 

Les déformations étant moins accusées sur les mortiers que sur les pâtes de ciment, 
c'est sur les pâtes que portent généralement les essais. 



S 2. — Essais de longue durée. 

(a). Méthode des galettes. La méthode la plus usitée , aussi bien en France qu'à l'étranger, 
consiste à disposer sur une plaque de verre l'échantillon de pâte à essayer, en lui don- 
nant la forme d'une galette circulaire, de o m. 08 à o m. 10 de diamètre et d'environ 
om. oa d'épaisseur au centre, auiincie sur les bords. Aussitôt après leur confection, les 
galettes sont immergées dans un bac dont l'eau est maintenue à une température de 1 5^ 
à 1 8**. L'immersion immédiate a pour but d'éliminer l'influence de la dessiccation pou- 
vant résulter d'une exposition préalable à l'air. Cette exposition, prescrite autrefois dans 
les cahiers des charges, pendant 24 heures après le gâchage, et encore en usage en AUe- 
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magne, a aussi rinconvénient de placer dans des conditions différentes les ciments qui 
n'ont pas la même durée de prise. 

Les altérations se traduisent par une modification de l'aspect des galettes, sans qu'il 
soit évidemment possible de procéder à une mesure de la déformation. 

Pour les ciments qui ne doivent pas être employés dans des ouvrages immergés, on 
est tout naturellement conduit à faire les expériences à Tair. Elles deviennent alors 
moins comparables, en raison des difficultés que Ton éprouve à maintenir l'atmosphère 
à une température et dans un état hygrométrique déterminés. La Section propose, 
ainsi qu'elle l'a fait dans des circonstances analogues, d'exposer les galettes dans un air 
saturé d'humidité, maintenu, autant que possible, à une température de i5^à i8^ 

(6). Méthode des baguettes. On emploie en Allemagne, pour étudier la déformation, 
des baguettes de o m. lo de longueur, dont on mesure les allongements au moyen d'une 
sorte de pied à coulisse spécial (dû à M. le professeur Bauschinger), qui permettrait 
d'apprécier une très faible fraction de millimètre. 

Une disposition qui accuse d'une manière plus sûre et plus apparente les variations 
de longueur a été imaginée par MM. Durand-Claye et Debray et appUquée depuis plu- 
sieurs années au laboratoire de l'Ecole des Ponts et Chaussées (^^ (fig. aS). 




FiG. 25. 



Elle comporte l'emploi de baguettes de o m. 8o de longueur, ayant une section car- 
rée de o m. 012 de côté. Ces baguettes sont confectionnées par séries de* trois, sur une 
table en marbre, dans un moule formé simplement par quatre règles en fer disposées 
parallèlement et séparées par de petits tasseaux de o m. 012 sur o m. 012. Les in- 
tervalles compris entre les règles sont remplis, en prenant les précautions nécessaires 



'') Voir la note de M. Debray sur les appareils multiplicâUars pour mesurer les variations des baguettes de cbaax et de 
ciment immergées dans Ye&u et dans des solutions diverses. 
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pour éviter les solutions de continuité, avec une pâte de ciment bien plastique, dont on 
lisse légèrement la surface; il faut se défier des inégalités de tassement qui, lors du dur- 
cissement, amèneraient des voilements. 

Quand les baguettes ont fait prise sous un linge mouillé, qui les préserve contre 
Taction desséchante de l'air, on les démoule avec soin et on les conserve, également sous 
un linge mouillé, en les retournant plusieurs fois parjour, jusqu'à ce quelles aient acquis 
une certaine dureté. 

On les arrondit alors à l'ime de leurs extrémités, et on fore à l'autre un trou dans 
lequel on scelle au ciment pur une petite tige de cuivre (C) terminée par une fourchette. 
Les baguettes ainsi préparées sont placées verticalement dans un tube de ven-e, de 
G m. 025 de diamètre, muni d'une tubulure à sa partie inférieure, et à sa partie supé- 
rieure d'une douille (D) portant un appareil multiplicateur à levier. La fourchette qui ter- 
mine la baguette, actionne le levier (AB) qui amplifie les allongements dans le rapport 
de lo à i. Une fois l'installation terminée, on remplit le tube soit d'eau, soit de la disso- 
lution dont l'influence sur l'allongement est à étudier. 

Les indications qui précèdent suffisent pour montrer que la méthode des ba- 
guettes, si ingénieuse et si précise qu'elle soit, a l'inconvénient d'exiger des manipu* 
lationsfort délicates, que les laboratoires sont seuls en mesure de mener à bonne fin. 
Il y a lieu de considérer en outre , qu'il s'écoule un temps variable, avant que la pâte 
ait assez durci pour être travaillée et mise en observation. 

Néanmoins, la Section est d'avis que cette méthode mérite d'être recommandée. 



S 3. — Essais rapides 



W. 



Les méthodes précédentes ne fournissent des indications utiles dans un court délai 
que quand on opère sur des produits très défectueux; pour tous les autres, il faut at- 
tendre plusieurs mois, souvent plusieurs années, avant de pouvoir arrivera une appré- 
ciation définitive. 

Ces méthodes ne sont donc applicables, en fait, qu'aux études de longue haleine 
ayant pour objet de rechercher, — soit dans un laboratoire central, les qualités de 
produits livrés par des usines dans le but d'obtenir des certificats pour l'avenir, — soit 
dans les laboratoires mêmes de ces usines, les qualités des produits correspondant à 
divers modes de fabrication. 

On a dû, dès lors, se demander s'il ne serait pas possible de trouver d'autres méthodes 
qui puissent être recommandées aux laboratoires de chantiers établis en vue de recon- 
naître , dans des délais compatibles avec les nécessités de la pratique, la valeur des 
ciments proposés ou foiu^nis pour des travaux déterminés. Dans cet ordre d'idées, la 
Section a étudié plusieurs procédés. 

(a). Emploi da chlorure de calcium. La présence du chlorure de calcium dans l'eau de 
gâchage d'un ciment facilite l'extinclion de la chaux ^*^^ et peut, si le dosage est suffi- 
sant W, rendre Textinction complète avant la fin de la prise, ce qui évite tout gonfle- 
ment idtérieuï ^'^\ 

On a songé à utiliser cette propriété pour les essais de déformation, en activant le 



^^) Voir Texameii d'un rapport de M. Tetmajer et le rapport sur les essais de déformation , par M. H. Le Chalelier. — 
Voir également la note de M. le commandant Bibaucour. sur la déformation des pâtes de ciment dans l'eau froide et dans 
l'eau chaude. 

('> Elle ralentit au contraire la prise, surtout pour les produits à prise rapide, qui sont riches en alumiuate de chaux. 

(3) 2o à 6o grammes de chlorure de calcium par litre, suivant la nature du ciment, la proportion de chaux et la finesse 
de mouture. 

W Voir les articles de M. Gandlot dans les Annales delà construction (mai-juin 1888) et les comptes rendus de la Société 
d'encourcL^ement pour Cindustrie nationale (octobre 1890]. 



Digitized by 



Google 



304 COMMISSION DES METHODES D'ESSAI. 

gonflement des mortiers gâchés à l'eau douce, par Taddition de cblonu'e de calcium 
dans Teau d'iumiersion. 

L'expérience montre qu en effet, la déformalion des mortiers contenant de la cliaux libre 
conservés dans Teau devient plus rapide quand elle contient du chlorure de calciiunen 
dissolution; mais, d'une part, l'action de ce sel est nulle sur la magnésie, d'autre part, on 
ne saurait affirmer que les produits ne supportant pas l'essai seraient tous incapa- 
bles de résister dans l'eau douce et devraient, par conséquent, être considérés comme 
de mauvaise qualité. Aussi la Section, tout en reconnaissant que l'inmiersion dans l'eau 
additionnée de chlorure de calcium^*' est susceptible, dans certaines circonstances, de 
donner des indications utiles, ne pense-t-elle pas qu'on puisse établir sur cette base, 
une méthode d'essai à reconamander. 

(6). Emploi de la chaleur. Deux autres procédés ont été préconisés par M. le profes- 
seur Tetmajer. 

L'un {épreuve au four) consiste à placer des galettes de pâte dans une étuve, au 
fond de laquelle on a mis une couche d'eau de deux miUimètres, qui s'évapore peu à 
peu; on continue à chauffer après que le dégagement de vapeur a cessé, de manière 
à élever la température à lao**. La durée de l'essai, suivant le nombre des éprouveltes, 
est de 3 à 6 heures, dont une demi-heure au moins à cette température. 

Dans l'autre procédé [épreuve à la chaleur roage)^ on chauffe progressivement, pendant 
une demi-heure environ, la pâte mise en forme de boules de o m. o4 à o m. o5 de dia- 
mètre, à la flamme du gaz, jusqu'à ce que le dessous des boules atteigne le rouge. 

Pour ces deux épreuves, comme pour celle au chlorure de calcium, on ne peut 
affirmer que les ciments qui ne les ont pas supportées sans déformation sont défectueux; 
à cet inconvénient s'ajoute la difficulté de pouvoir définir et réaliser les conditions des 
essais avec assez de précision pour les rendre tout à fait comparables. 

(c). Emploi de la cuisson. De toutes les méthodes rapides, celle de l'inmiersion dans 
Teau chaude paraît, d'après les éludes auxquelles elle a donné lieu, la plus pratique et 
la plus sûre , pour reconnaître la présence des expansifs dans les ciments. 

En quelques heures, l'eau bouillante peut déceler des quantités de chaux et de ma- 
gnésie très faibles, alors qu'on n'arriverait au même résultat qu'après un séjour des 
mortiers très prolongé dans l'air ou dans l'eau froide. Cette action de l'eau bouillante 
est d'autant plus énergique que les mortiers sont plus frais; essayés après un mois de 
durcissement, par exemple, certains ciments ne manifestent plus aucune altération, 
tandis qu'un gonflement très net se produit quand l'inmiersion a lieu, soit quelques 
heures, soit quelques jours après le gâchage. Pour opérer dans de bonnes conditions, 
un délai de 2^ heures, à compter de la prise, parait ne pas devoir être dépassé. 

La rapidité d'élévation de la température n'a généralement pas d'influence sur la 
déformation; pour certains ciments éventés cependant, elle est plus marquée quand 
l'immersion a lieu brusquement dans un bac contenant de l'eau bouillante que quand 
Teau du bac est élevée peu à peu à i oo°. Un échauffement progressif doit donc être 
préféré. 

On considère que l'expérience est tenninée d'une manière complète après six heures 
d'ébullition. 

S'il n'est pas douteux que la déformation des pâtes de ciment qui s'altèrent à l'air ou 
à l'eau dans un délai plus ou moins long, ne soit rapidement accusée par l'eau bouil- 
lante, est-on sûr également que , réciproquement, toute pâte qui s'y déforme en quel- 
ques heures, s^altérera inévitablement à froid au bout d'un certain temps? 

C'est seulement dans le cas de l'affirmative que l'immersion dans l'eau bouillante 
pourrait servir de méthode d'essai. Aussi la question a-t-elle une sérieuse importance 
et a-t-ellc fait l'objet d'une longue discussion. 



i'J J-c dosage qui a servi dans les expériences couimuiiiquées au Cooiité était de 4o grammes jar litre. 
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En ce qui concerne les ciments à prise lente, il résulte des expériences faites pendant 
plusieurs années par M. le professeur Tetmajer sur un grand nombre d'échantillons, 
et il ne paraît pas contesté , que tous les ciments qui se sont mal comportés à l'essai à 
l'eau bouillante effectué dans des conditions déterminées ^^) se comportent également 
mal à l'air ou à Teau froide, après un certain temps. 

Mais il n'en est pas ainsi pour tous les ciments à prise prompte. Plusieurs membres de 
la Section ont signalé que des produits de cette nature, de qualité notoirement mauvaise, 
sont en état de isupporter l'essai avec succès, alors qu'au contraire, d'autres ciments natu- 
rels à prise prompte ou demi-lente, qui ont, depuis un très grand nombre d'années, fait 
leurs preuves dans les constructions les plus diverses, s'altèrent quand on les soumet au 
même traitement. Si des expériences de laboratoire ont montré que ces ciments contien- 
nent incontestablement des expansifs, les applications pratiques prouvent qu'ils s'y trou- 
vent dans une proportion assez faible pour qu'ils n'exercent aucune influence fâcheuse; 
non seulement, on ne constate pas de déformations dans les pâtes confectionnées avec 
ces ciments, mais encore les résultats des épreuves de traction semblent prouver qu'il 
ne s'y développe pas de tensions intérieures de nature à réduire leur résistance. On doit 
admettre que, dans les produits dont il s'agit, certains éléments, tels que les hydrates des 
aluminates se décomposent par la chaleur; le travail de désagrégation de la chaux se 
trouve ainsi facilité, et l'action de l'eau bouillante exagérée. M. le professeur Tetmajer avait 
lui-même reconnu que, pour les ciments à prise prompte comme pour les chaux hyçlrau- 
liques, il convenait de réduire à 5o** la température de l'eau d'immersion. 

La Section n'a pu réunir des éléments d'appréciation sufiBsants pour avoir la certitude 
que cette réduction de la température à 5o^ remédierait aux inconvénients reprochés 
à la méthode d'essai par l'eau chaude, pour les ciments à prise rapide. 

Elle estime en conséquence qu'eu égard à l'importance des intérêts enjeu, il y a lieu, 
quant à présent, de ne retenir la méthode que pour les ciments à prise lente. 

La forme des éprouvettes qui parait le mieux se prêter à l'application de cette mé- 
thode est celle de petits cylindres. Le type proposé par M. H. Le Chalelier et adopté 
par la Section a o m. o3 de diamètre et o m. o3de hauteur. Les éprouvettes sont confec- 
tionnées et maintenues pendant la durée de l'essai dans des moules (fig. 26) constitués 

EléYatioD. 




Plan. 



Fig. 26. 



par un cylindre métallique fendu suivant une génératrice; les gonflements se traduisent 
par Touverture plus ou moins grande de la fente du moide. Deux aiguilles, de om. 1 5 de 
longueur, soudées de part et d'autre de cette fente, donnent, par l'augmentation de 
l'écartement de leurs extrémités, une mesure amplifiée de la déformation, mesure qui 
Joumit des renseignements comparatifs suries produits essayés. 

^*) Immersion après 24 beures d exposition à l'air et en tout cas après la prise, dans une ean élevée progressivement (en 
1 h. 1/4 environ) à loo', et maintenue pendant 6 beures à cette température. 



pendant 6 beures à cette températu 
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Pour empêcher l'ouverture du moule pendant le remplissage , on réunit les deux 
aiguilles par une cale, que Ton enlève une fois la prise eifcctuée. Les cylindres sont 
Immergés dans l'eau froide, immédiatement après leur confection, et y sont maintenus 
pendant 24 heures; on évite ainsi les inconvénients déjà signalés, qui peuvent résulter 
d'une exposition à l'air. 

Les mesures de gonflement faites en adoptant ces dispositions paraissent donner des 
résultats suffisamment concordants. 



S 4. — Conclusions. 

La Section propose d'adopter les conclusions ci-après : 

A. Les essais destinés à reconnaître les déformations déterminées par la présence des 
expansifs seront effectués sur les pâtes de ciment, soit à froid, soit à chaud. 

B. Essais à froid {a). Pour ces essais, on étalera la pâte sur une plaque de verre de 
manière à former une galette d'environ o m. lo de diamètre et de o m. o a d'épaisseur, 
amincie sur les hords. 

Immédiatement après leur confection, les galettes destinées aux essais dans l'eau 
seront immergées dans les mêmes conditions que les éprouvettes servant aux essais 
de rupture (IX, S 8, A, e). 

Les galettes destinées aux essais à Tair y seront également exposées dans les condi- 
tions indiquées pour ces éprouvettes [ibid.). 

On notera l'état des galettes au bout des périodes de temps admises pour les es- 
sais de rupture (7 jours, 28 jours, 3 mois, 6 mois, i an, 2 ans, etc.). 

[b). Si Ton veut mesurer les gonflements que subissent les pâtes de ciment par 
l'effet d'une immersion prolongée dans l'eau froide, on pourra employer des baguettes 
de o m. 80 de longueur, à section carrée de o m. 01 2 de côté, que l'on placera verti- 
calement dans un tube de verre de o m. 026 de diamètre, rempli d'eau. 

L'allongement sera accusé par le déplacement sur un cadran d'une aiguiUe actionnée 
par une tige que l'on aura scellée à l'extrémité supérieure de la baguette. 

C. Essais à chaud (a). On emploiera pour ces essais des éprouvettes cylindriques de 
o m. o3 de diamètre et de o m. o3 de hauteur, confectionnées dans des moules en métal 
d'une épaisseur de o mm. 5. lisseront fendus suivant une génératrice et porteront, sou- 
dées de chaque côté de la fente, deux aiguilles de o m. i5 de longueur; l'augmentation 
de l'écartement des extrémités de ces deux aiguilles donnera une mesure du gonflement. 

(6). Les moules, aussitôt remplis, seront immergés dans l'eau froide. Une fois la prise 
terminée et dans un délai qui n'excédera pas vingt-quatre heures au delà de cette 
prise, la température de l'eau sera élevée progressivement à 100®, en un temps qui devra 
être compris entre un quart d'heiu'e et une demi-heure. 

La température de 1 00® sera maintenue pendant 6 heures consécutives, et on laissera 
ensuite refroidir pour faire les mesures finales. 

(c). Nota. Cette méthode d'essai à chaud n'est pas applicable aux ciments à prise 
rapide. 

D. Les essais normaux de déformation porteront sur la pâte normale de ciment. 

E. La Commission émet le vœu que des expériences prolongées pendant plusieurs 
années et portant sur un grand nombre d'échantillons de ciments, notamment de ci- 
ments à prise rapide, soient entreprises en vue de fournir des données plus complètes 
que celles dont on dispose actuellement quant aux essais comparatifs de déformation 
exécutés à chaud et à froid. 
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XIIL 

ESSAIS DE RENDEMENT. 

L'architecte ou l'ingénieur qui dresse le projet d'une construction a souvent besoin, 
au point de vue tant du choi^ des matériaux que de Testimation des dépenses, de con- 
naître les volumes de mortier que fourniraient divers agglomérants hydrauliques dans 
les conditions où ils seraient mis en œuvre. La détermination du rendement doit donc 
èlre comprise au nombre des essais auxquels les ciments peuvent être soumis, et Tétude 
des méthodes à employer pour ces essais s'impose à la Commission. 

S !•*. — Définition du rendement. 

La définition du rendement ne soulève aucune difficulté quand il s'agit d'une pâte 
de ciment; le rendement est alors le volume obtenu en gâchant avec de Feau Tunité 
de poids de ciment. Cette définition, consacrée par l'usage, paraît simple et rationnelle; 
on ne voit aucun motif pour la modifier. 

Pour les mortiers, la question est plus délicate (^). On appelle généralement rende- 
ment le volume de morlier obtenu par le gâchage, à consistance plastique, d'un 
mètre cube de sable avec un certain poids de ciment. Dans la pratique des chantiers, on 
rapporte les dosages au mètre cube de sable, et il est tout naturel d'y rapporter égale- 
ment le volume de mortier. 

Il semble préférable, cependant, de convenir que le rendement sera le volume de 
mortier obtenu par le gâchage, à consistance plastique, de l'unité de poids du mélange 
pe ciment et de sable dans la proportion adoptée. Cette définition, analogue à celle 
elative aux pâtes de ciment, s'harmoniserait avec les modes de dosage des mortiers pré- 
cédemment admit. 11 serait d'ailleurs toujours facile, à l'aide d'un simple calcul de pro- 
portions, de déduire du rendement ainsi défini le volume de mortier fourni par mètre 
cube de sable, le poids du mètre cube (^) et le dosage étant connus. 

S 2. — Détermination du rendement. 

Quand on gâche avec de l'eau, soit du ciment pur, soit un mélange de ciment et de 
sable, pour confectionner de la pâte ou du mortier, une certaine quantité d'air s'in- 
corpore intimement à la masse, et le produit obtenu est toujours plus ou moins poreux, 
quel que soit le dosage. De là résulte que, même pour les mortiers considérés comme 
compacts W, on ne peut déduire par le calcul, en partant des densités, le volume ap- 
parent qui correspond à un poids de matières donné. 11 faut donc recourir à l'expérience 
pour déterminer le rendement. 

Le moyen le plus simple à employer consiste à gâcher un kilogramme de matières 
sèches et à introduire la pâte ou le mortier dans une éprouvette cylindrique en verre, 
graduée, d'un litre de capacité. Eu prenant quelques précautions, notamment en procé- 
dant au remplissage par petites quantités, que l'on tasse très légèrement, on arrive à 
n'emprisonner que peu de bulles d'air W. 

La méthode peut être appliquée aux ciments à prise rapide, pourvu qu'on ait le 
soin de gâcher et de remplir vite. 

'^) M. Feret a communiqué à ce 5ujet au Comité une note i*elative au reudement et à la composition volumétrique élé- 
mentaire des mortiers. 

'** Voir 5" partie, S 4 • en ce qui concerne le poids du mètre cube de sable. 

t^ Le mortier est compact quand, luie fois gâch^, il refuse d*absorbcr une nouvelle quantité d'eau. 

W Des bntles d*air sont également emprisonnées dans les mortiers mis en œuvre. 
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Pour les essais normaux destinés à caractériser les cimenls, on devra évidemment 
opérer sur la pâte normale de ciment et sur le mortier normal plastique. Dans les autres 
cas, on fera varier les dosages et les sables suivant les conditions spéciales dans les- 
quelles seront employés les uiortiers étudiés. 

Les indications fournies par cette méthode suffisent généralement pour les besoins 
de la pratique. Si Ton voulait cependant plus de précision, il conviendrait d'introduire 
la pâte ou le mortier, aussitôt gâché, dans un moule de forme quelconque, muni dun 
fond étanche, de démouler après la prise et de déterminer le volume du bloc ainsi 
obtenu, par la différence de son poids dans fair et dans Teau. Avant d'eflPectuer les 
pesées, on enduirait la surface d'une matière telle que le suif, capable d^empècher 
la pénétration de Tcau^^). 

S 3. — Conclusions. 

La Section propose de recommander Tadoptiondes dispositions ci-après : 

A. (a). Le rendement en pâte d'un ciment est le volume de pâte obtenu par le 
gâchage, à consistance normale, d'un kilogramme de ciment. 

Le rendement en mortier d'un ciment est le volume de mortier obtenu par le gâ- 
chage, à consistance plastique, d'un kilogramme de sable et de ciment mélangés dans 
la proportion correspondant à ce mortier. 

(6). On détermine le rendement en constatant le volume occupé dans une éprouvette 
cylindrique en verre, graduée, de o m. o6 environ de diamètre, par la pâte ou le mor- 
tier qu'on y introduit aussitôt après le gâchage, avec les précautions nécessaires pour 
éviter, autant que possible, Temprisounement de bulles d'air. 

(c). On peut, s'il y a lieu, déterminer le rendement avec plus de précision, en roou- 
laut la pâte ou le mortier suivant un bloc de forme quelconque, et en constatant, après 
durcissement, la différence de poids dans l'air et dans l'eau, de ce bloc préalablement 
enduit de suif. • 

B. Uessai normal de rendement portera sur la pâte normale de ciment et sur le 
mortier normal plastique. 



XIV. 

ESSAIS DE POROSITÉ ^^\ 

S \^. — Définitions. 

Comme pour les autres corps solides, la porosité est, pour les mortiers, la propriété 
qu'ils possèdent de présenter des vides, des pores qui peuvent être remplis de gaz ou de 
liquides. 

On pensait autrefois que la porosité des mortiers était liée à leur perméabilité y c'est- 
à-dire à la propriété de se laisser traverser par les fluides, et l'on confondait généra- 
lement, dans le langage courant, l'une et l'autre de ces deux propriétés. Il est reconnu 
aujourd'hui. qu'elles sont bien indépendantes l'une de l'autre, et même que, pour un 
tiosage déterminé de ciment, les mortiers les plus poreux, comme ceux confectionnés 



^*) Voir plus loin la mesure du volume apparent d*uu bloc de mortier (XIV, Sa). 

^^ Voir le Rapport do MM. Alexandre, Deliray et H. Le Ghatelier, sur la mesure de la porosité des mortiers. 
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avec un sable très Gn, sont les moins perméables, alors qu^au contraire les mortiers de 
gros sable, qui sont les moins poreux, sont les plus perméables. 

Si Ton désigne par V le volume apparent d'un bloc de mortier, par v le volume du 
plein de ce bloc, le volume du vide sera V — v, et la porosité se mesurera par le 
rapport du volume du vide au volume apparent, c'est-à-dire par 



Comme il s'agit d'une propriété absolue parfaitement définie de la matière, il semble, 
au premier abord, que la Commission n'ait pas à recommander une méthode de préfé- 
rence à une autre, et qu'il sufiBse de dire que l'on suivra l'une de celles enseignées par 
la physique pour déterminer la porosité d'un solide quelconque. 

On reconnaît, en examinant la question de plus près, que les mortiers sont des solides 
dont la nature particulière oblige de recourir à Temploi de dispositions spéciales. 

A mesure que se produit le durcissement d'un mortier, une portion de l'eau qui a 
servi au gâchage entre en combinaison, s'incorpore définitivement à la masse solide 
et devient partie intégrante du volume du plein. 

D'autre part, si l'on dessèche dans une étuve, et si Ton expose ensuite à l'air ambiant 
un mortier durci, il absorbe un certain poids d'eau qui augmente ou diminue chaque 
jour, suivant le degré hygrométrique. 

Si, enfin, on immerge un bloc de mortier dans un bac plein d'eau, il s'imbibe d'une 
quantité variable avec la porosité. 

L'eau peut donc exister dans les mortiers à Tétat, soit d'eaa de combinaison, soit d'eau 
hygrométrique, soit d'eau dUmbibition. Or il estdiflBcile, en l'état de nos connaissances sur 
les ciments, de faire le départ exact entre l'eau de combinaison, qui est comprise dans 
le volume du plein, et l'eau hygrométrique qui remplit une partie du vide; on éprouve 
notamment de l'incertitude pour établir à quelle température il faut élever le mortier, 
si l'on veut chasser Tune, sans décomposer en même temps quelques-uns des éléments 
dont l'autre fait partie. 

Certaines précautions doivent donc être prises pour évaluer le volume du plein [v) 

/y—v\ 

qui, avec le volume apparent (V), fournit les éléments du calcul de la porosité i — - — j. 

La Section a cru dès lors nécessaire de procéder à des recherches, en vue de recon- 
naître les meilleures dispositions à suivre pour arriver à la déterminer avec toute 
l'exactitude que l'on peut espérer obtenir. 



S 2. — Mesure du volume apparent (V). 

Cette mesure est fort simple. Si les éprouvettes présentent une forme géométrique, 
on fait usage d'un pied à coulisse avec vernier, qui donne les dimensions servant à cal- 
ctder le volume avec une précision suffisante, pourvu que le bloc soumis aux épreuves 
ne soit pas trop petit. 

Il est d'ailleurs utile, d'une manière générale, pour éviter les diverses causes d'erreur 
pouvant résidter des inégalités de la surface (surtout pour les mortiers de gros sable), 
d'opérer sur des éprouvettes cubant de o 1. 3o à o 1. 5o ^^\ 

Si elles n'ont pas une forme géométrique, on détermine leur volume en appliquant 
le principe d'Archimède, c'est-à-dire en faisant la différence de leurs poids dans l'air et 
dans l'eau. On aura soin préalablement d'enduire la surface d'un vernis capable d'en)- 



W Les cubes de 7 centimètres environ de côié, que Ton emploie pour certains essais de rupture par compression, convien- 
draient bien pour des essais de porosité. 
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pêcher Tenlrée ou la sortie de l'eau dans Tintervalle des deux pesées. Une mince couche 
de suif fondu, appliquée au pinceau et étendue avec le doigt, remplit très hien cet 
objet; Tépaisseur de la couche (quelques dixièmes de millimètre), dont une partie se 
loge dans les cavités superficielles sans augmenter le volume apparent, est trop faible 
pour qu il y ait heu d'en tenir compte dans les résultats. Il faut évidemment peser 
d'abord dans Teau, puis dans Tair; si en effet, par suite du défaut de continuité de 
fenduit, une petite quantité d'eau venait à s'introduire dans le bloc pendant la première 
opération, elle resterait emprisonnée pendant la seconde, faite immédiatement après , et 
la différence des poids ne serait pas faussée. 



S 3. — Mesure du volume du plein («). 

La mesure du volume du plein (v) est plus difficile. Le meilleur procédé pour obtenir 
ce volume parait consister dans la mesure de poids en appliquant, comme précé- 
demment, le principe d'Archimède. 

Si (P) est le poids de féprouvette sèche pesée dans fair, [p) celui de l'éprouvette 
imbibée d'eau, pesée dans l'eau, la perte de poids (P — p) correspond au volume dWu 
déplacé, et donne par conséquent le volume du plein (v). 

Le problème à résoudre se ramène donc à la détermination de [p) et de (P). 

(a). Détermination de [p). Trois procédés ont été essayés par le Comité d'études pour 
arriver à l'imbibition des éprouvettes, l'immersion simple, le vide et l'eau bouillante. 

L'immersion simple a donné des résultats peu satisfaisants. Des mortiers immergés 
dans un bac^ même depuis leur confection, ne sont pas toujours remplis d'eau; l'air 
emprisonné dans la masse pendant le gâchage se diffuse d'autant plus facilement que la 
profondeur d'eau et, par suite, la pression est plus grande, et que les renouvellements 
sont plus fréquents, mais toujours avec une très grande lenteur et le plus souvent d'une 
manière incomplète ('). 

A plus forte raison, ne saurait-on espérer que les mortiers qui ont durci à l'air, 
puissent arriver à une imbibition totale. Dans les expériences faites par le Comité, 
ce résultat n'était pas encore atteint après 7 5 jours, bien qu'on eût pris la précau- 
tion d'immerger progressivement les éprouvettes, pour faciliter le dégagement des bulles 
dair. 

Il faut donc renoncer à l'immersion simple. 

L'emploi du vide permet , au contraire , d'arriver rapidement à une élimination presque 
complète de l'air. Si l'on place les éprouvettes sous une cloche où le vide soit poussé 
jusqu'à 2 millimètres de mercure ^^\ la tension de l'air, déduction faite de celle de la 
vapeur d'eau à la température du laboratoire (1 5 millimètres environ) , n'est plus que de 
10 millimètres, soit de 1/76 d'atmosphère; la tension de l'air emprisonné dans les 
éprouvettes se trouvant alors réduite à ce chififre pendant que l'on fait pénétrer de l'eau 
sous la cloche, le volume occupé par cet air, quand on rétablira la pression, se réduira 
dans la môme proportion de 1/76 et deviendra par conséquent négligeable. 

L'expérience a montré que lorsqu'on a maintenu le vide pendant un quart d'heure, 
l'imbibition atteint son maximum dans un temps variant entre quelques minutes et 
quelques heures, toujours moindre qu'un jour. 

L'immersion dans l'eau bouillante est aussi un moyen satisfaisant pour réaliser l'imbi- 
bition des éprouvettes; mais, s'il a l'avantage d'être plus pratique que le vide, il présente, 



^*) Des mortiers de ciment portiaad aa dosage normal immergés immédiatement après leur confection (an laboratoire 
de TEcole des Ponts et Chaussées) contenaient encore 4 à d 1/3 p. 100 d'air au bout de quarante jours. 

(') Quand on dispose d'une pression d*eau de 1 atmosphère 1/3 environ, on arrive aisément, avec une simple trompe 
(appareil peu coûteux}, à réaliser un vide de i5 millimètres. 
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d'un autre côté , rinconvénient de ne pouvoir s'appliquer à tous les mortiers hydrauliques , 
un certain nombre d'entre eux ne supportant pas sans se déformer, voire même sans 
subir un commencement de décomposition de quelques-uns de leurs éléments, la cuis- 
son dans Teau à i oo degrés. La Section a été d'avis qu'il y avait lieu, cependant, d'étu- 
dier cette solution, pour les cas où elle pourrait être, sans inconvénients, substituée à 
celle du vide. 

L'élimination de Tair pendant l'ébuUition résidte de ce que le mélange de vapeur 
d'eau et d'air, que renferment les éprouvettes immergées, conservant une tension d'une 
atmosphère, la tension de l'air, au fur et à mesure que celle de la vapeur augmente , tend 
à devenir nulle ; les bulles se dilatent et se dégagent. 

Il faut inamerger les blocs progressivement avant de les exposer à Taction de l'eau 
bouillante, pour éviter que la partie centrale ne reste sèche et que, par^suite, la vapeur y 
pénètre plus difficilement. Il est également prudent, de crainte des déformations, d'éle- 
ver peu à peu l'eau à i oo degrés, et aussi délaisser les éprouvettes se refroidir dans l'eau 
même où elles ont été chauflFées, une certaine quantité de vapeur pouvant se condenser 
pendant le transport et se trouver remplacée par l'air. Une ébullition de deux heures 
paraît suffisante pour les blocs analogues à ceux dont le Comité a fait usage dans ses 
expériences (volume o 1. 4o environ). Au bout d'une journée passée dans l'eau refroidie, 
l'imbibition a sûrement atteint son maximum. 

Soit que l'imbibition ait été obtenue par le vide , soit qu'elle ait été eflfectuée dans l'eau 
bouillante, la pesée de l'éprouvette dans l'eau (p) fournit l'un des facteurs du volimie du 
plein. 

(6). Détermination de (P). L'autre facteur, (P) s'obtient en faisant sécher l'éprouvette 
pour éliminer l'eau d'imbibition et l'eau hygrométrique. 

La simple exposition à l'air, dans im laboratoire moyennement chauffé , permet de 
faire disparaître l'eau d'imbibition dans un temps plus ou moins long. Le Comité 
d'études a constaté, au cours de ses recherches, que cette disparition, complète au 
bout d'im mois pour des mortiers à dosage normal, ne l'était pas encore au bout de 
deux pour des pâtes de ciment. Mais, quelle que soit la durée de la dessiccation à l'air 
ambiant, l'eau hygrométrique '^^ ne peut évidemment pas être éliminée, de sorte que 
le remplissage des pores par l'air est imparfait. 

Pour arriver à en débarrasser les éprouvettes, il faut élever la température et, par con- 
séquent recourir à l'emploi de Tétuve. Malheureusement, on se trouve alors, au moins 
pour certains mortiers, dans l'alternative, soit de faire disparaître d'une manière incom- 
plète l'eau hygrométrique, si on opère à ime température trop basse, soit d'amener une 
décomposition des hydrates, et par suite d'enlever une partie de l'eau de combinaison, si 
on porte la température à un trop fort degré. La Section estime qu'en se tenant entre 
4o et 5o degrés, on se placerait dans des conditions permettant d'espérer que ni l'im ni 
l'autre de ces inconvénients ne se produira dans une mesure telle que les résidtats soient 
sérieusement influencés. 

Dans tous les cas, il y a incontestablement, de ce chef, une cause d'erreur à laquelle on 
ne peut se soustraire, et qui laisse peser quelque incertitude sur les chiffres exprimant la 
porosité. 

S 4. — Essai normal. 

La méthode qui se dégage des considérations précédentes s'applique aune pâte et à un 
mortier quelconques, de fabrication ancienne ou récente, dont on a à déterminer la 
porosité. 

On peut avoir aussi à rechercher la porosité de mortiers confectionnés avec divers 

>*^ Il résulte des expériences du Sous-Comité que, dans les mortiers de ciment, Teau hygrométrique occupe 6 à 7 p. 0/0 
tlu volume total; dans les pâtes de ciment, la proportion serait plus considérable. 



Digitized by 



Google 



312 COMMISSION DES METHODES D'ESSAI. 

agglomérants hydratdiqiies, pour les caractériser à ce point de vue, autrement dit à pro- 
céder à l'essai normal de porosité. 

Dans ce cas, le bloc à soumettre aux épreuves devra être confectionné avec le mortier 
normal plastique et être âgé de 38 jours. Un morlier plus jeune a encore ime structure 
intime trop différente de ce qu'elle sera plus lard, pour qu'il puisse fournir, en général 
du moins, des indications utiles; d'autre part, si l'on tardait au delà de 28 jours pour 
entreprendre l'essai normal, on sortirait des délais acceptables, eu égard aux exigences 
de la pratique. 

Il sera d'ailleurs toujours loisible de faire, en dehors de l'essai normal , d'autres essais 
sur des mortiers d'âge et de dosage différents. Le cas échéant, la Section reconunande, 
sans qu'il soit besoin de justifier cette recommandation, pour les âges, 7 jours, 3 mois, 

6 mois, 1 an et pour les dosages, ceux de i : 2 et de i : 5, précédemment Indiqués 

(Vir, 2°, S 5, D). 

S 5. — Conclusions. 

Conformément aux conclusions auxquelles a été conduit le Comité d'études à la suite 
de ses recherches, la Section propose d'adopter, en ce qui concerne la mesure de la 
porosité, les dispositions suivantes : 

A.. La porosité d'ime pâle ou d'un mortier a pour mesure le rapport du volume des 
vides que présente cette pâle ou ce mortier, au volume apparent total, le vide compre- 
nant le volume occupé par l'eau d'imbibition et par l'eau hygrométrique, à l'exclusion 
de l'eau de combinaison, qui fait évidenmienl partie du plein. 

Si Ton appelle V le volume apparent total, v le volume du plein, la porosité est 
donnée par la formule : 

Porosité == . 

B. (a). Pour déterminer la porosité, on opérera sur des éprouvettes ayant, autant 
que possible, un volume apparent compris entre o 1. 3o et o 1. 5o. 

{b). Le volume du plein [v) s'obtiendra en prenant la différence (P— p) du poids de 
l'éprouvette sèche, pesée dans l'air (P) , et du poids de l'éprouvette imbibée d'eau, pesée 
dans l'eau (p). 

Pour réaliser l'imbibition complète, on maintiendra l'éprouvette pendant un quart 
d'heure dans l'air raréfié à une pression ne dépassant pas 2 5 millimètres de mercure, et on 
fera arriver de l'eau sur l'éprouvette jusqu'à son immersion complète, en conservant ie 
même degré de vide. Une fois l'éprouvette recouverte d'eau, on laissera la pression 
atmosphérique se rétablir, et on attendra 24 heures avant de faire la pesée qui doit 
donner [p). 

A défaut de moyen convenable pour raréfier l'air, on produira l'imbibition par l'action 
de l'eau bouillante, quand les mortiers pourront supporter cette action sans inconvénients. 
A cet effet, on laissera l'éprouvette le pied dans l'eau pendant 48 heures; au bout de ce 
temps, on l'immergera complètement dans l'eau froide, qui sera portée à l'ébuUitlon et 
maintenue ensuite au même état pendant deux heures. Puis, on laissera refroidir sans 
sortir l'éprouve lie , et on fera, au bout de 3 4 heures, la pesée qui doit donner {p). 

Pour obtenir la dessiccation de l'éprouvette, on la maintiendra jusqu'à ce qu'elle ne 
perde plus de poids dans une étuve chauffée entre 4o et 5o degrés. Le poids final mesuré 
sera (P). Pour cette opération, on évitera avec soin la pénétration dans l'élu ve, de 
l'acide carbonique provenant des produits de la combustion de l'appareil de chauffage. 

Pour certains produits, la dessiccation effectuée dans ces conditions pourra ne pas 
faire disparaître toute l'eau hygrométrique ou, au contraire, enlever un peu d'eau combi- 
née, ce qui laisse subsister une légère incertitude sur les valeurs trouvées pour la porosité. 

(c). Le volume apparent de l'éprouvette (V) peut s'obtenir par des mesures directes. 
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si elle présente une forme géomélriqoe. Dans le cas contraire, on mesurera ce volume en 
prenant la différence entre les poids de Féprouvette pesée dans l'eau et dans l'air, son 
état d'imbibition étant resté le même. Pour assurer la constance de cet état d'imbibition, 
on enduira l'éprouvette d'iuie mince couche de suif fondu qui sera posée au pinceau et 
étendue avec le doigt. On aura soin de faire la pesée dans l'eau avant la pesée dans l'air. 

C. (a), h'essai normal de porosité portera sur le mortier normal plastique âgé de 
28 jours, conservé dans l'eau. 

[b). Pour les essais qui seraient faits sur des mortiers d'âge et de composition diffé- 
rents, on recommande d'employer, de préférence, des mortiers plastiques dosés à 1 : 2 et 
à 1 : 5, âgés de 7 jours, 28 jours, 3 mois, 6 mois, 1 an 

(c). Dans tous les cas, on indiquera la composition, l'âge et le mode de conserva- 
tion du mortier soumis aux essais. 

XV. 

ESSAIS DE PERMJÎABILITé. 



S ler^ — Définitions. 

Ainsi qu'il a été expliqué au chapitre précédent (XIV, S 1®"), la perméabilité est pour 
un mortier de ciment, comme pour tout autre corps, la propriété qu'il possède de se 
laisser traverser par les liquides ou par les gaz. 

L^étude delà perméabilité des mortiers, en ce qui concerne les gaz, est fort inté- 
ressante. Les hygiénistes s'en sont préoccupés au point de vue de la construction des 
habitations; les ingénieurs ont eu également, dans certaines circonstances, à faire des 
recherches à ce sujet, notamment à Foccasion de travaux exécutés à l'air comprimé dans 

des chambres en maçonnerie, de canalisations de gaz établies en mortier de ciment 

Mais ayant recueilli des données trop peu nombreuses pour qu'elle ait pu songer à fixer 
une méthode d'essai, la Section a dû se borner à émettre le vœu que de nouvelles expé- 
riences soient entreprises sur cette importante question. 

La perméabilité, en ce qui concerne les liquides en général et l'eau en particulier, 
peut être appréciée en mesurant le volume écoulé dansTunité de temps, sous une charge 
déterminée, à travers im bloc de forme également déterminée. 

Pour les mortiers de ciment, dont la structure intime se modifie avec le temps et qui 
peuvent s'altérer par l'effet des filtrations, la perméabihté varie avec l'âge du mortier et la 
durée de l'expérience. 

Le chiffre qui exprime la perméabilité ne peut donc fournir une indication utile, 
qu autant qu'on a soin de faire connaître les conditions dans lesquelles il ' a été 
obtenu. La Section a précisément cherché à déterminer ces conditions de manière à 
faciliter l'expression des résultats des expériences et à les rendre comparables. 



S 2. — Disposition des éproavettes pour les filtrations. 

Le premier point à fixer est la forme à donner au bloc que Ton soumettra aux filtra- 
tions, autrement dit, à l'éprouvette. 

On a employé tout d'abord, pour les essais de perméabilité, des éprouvettes en 
forme de cylindres (fig. 2 7) ; au centre était ménagé un vide tronconique, dans lequel on 
adaptait un tube de verre vertical. Le tube, scellé de manière à obtenir un joint bien 
étanche. était rempli d'eau et pouvait être mis en communication par sa partie supé- 
rieure avec un réservoir, si l'on voulait aiigmenter la charge. 

Ces cylindres sont encore en usage dans quelques laboratoires; mais on préfère géné- 
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ralement se servir de blocs cubiques, de 5o centimètres carrés de section (7 centimètres 
environ de côté) , analogues à ceux adoptés pour certains essais de résistance à la com- 
pression (fig. 28.) 





FiG. 28. 

l.a forme cubicpie est moins rationnelle que la forme cylindrique. Dans im bloc 
cubique , les divers points de la surface se trouvent à des distances inégales de Taxe 
suivant lequel est placé le tube adducteur de Teau; déplus, un moule cubique est moins 
facile à remplir uniformément que ne Test un moule cylindrique. La Section a cm, 
cependant, devoir adopter comme éprouvette le bloc cubique , parce qu'en fait les expé- 
riences de perméabilité ont le plus souvent pour objet d'étudier l'effet des filtrations au 
point de vue de la décomposition des mortiers, et parce que les décompositions sont 
plus rapides et plus apparentes dans les parties saillantes que dans les parties rondes des 
massifs. De plus, au cas où l'on veut opérer sur un mortier durci provenant d'un ouvrage 
en maçonnerie , il est plus aisé de tailler des blocs à faces planes que de tourner des 
surfaces courbes. 

Plusieurs dispositions peuvent être adoptées pour l'adduction de l'eau de filtration. 
Celles auxquelles la Section s'est arrêtée comportent l'emploi d'un tube de verre de 
o m. o35 de diamètre et de o m. 1 i de hauteur (un verre de lampe) , que l'on fixe vertica- 
lement, à l'aide de ciment pur, au centre de la face supérieure'*) du bloc, après avoir 
repiqué la couche superficielle plus ou moins lisse du mortier, pour la mettre bien à vif. 

Quand on veut faire varier la charge, on ferme par un bouchon en caoutchouc la 
partie supérieure du tube, que l'on prolonge par un tuyau de petit diamètre, commu- 
niquant avec un réservoir placé à un niveau déterminé. 

Il parait d'ailleurs impossible de fixer pour la chaîne un chifire unique, applicable à 

(^) On a soin de poser le bloc sur lune de ses faces qui ont été au contact des parois latâraies du moule. 
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tous les mortiers, en raison des différences énormes que présente leur perméabilité, 
surtout au début; avec des mortiers de gros sable, à l'aible dosage de ciment, une 
pression de quelques centimètres suffira pour produire une filtration rapide, alors quune 
charge de plusieurs mètres n'amènera qu'un écoulement très lent à travers un mortier de 
sable fin à dosage élevé. Suivant les cas, il conviendra d'opérer avec une charge, soit de 
lo centimètres, soit de i mètre, soit de lo mètres, et on aura soin de Imdiquer 
quand on fera connaître les résultats des essais. 

Les dispositions à recommander pour les filtrations étant ainsi déterminées, la Section 
s'est demandé s'il convenait de maintenir le bloc dans Tair ou dans Teau pendant la 
durée de l'expérience. 

On a objecté à la première de ces deux solutions que l'eau qui s'écoule à la surface 
est généralement chargée de chaux, et y dépose une sorte de glacis de carbonate qui 
arrête peu à peu l'écoulement, sdors que les pores de l'intérieur peuvent n'être pas col- 
matés; l'expérience se trouve ainsi faussée, tandis que si l'éprouvetle est maintenue sur 
toute sa hauteur dans de l'eau convenablement renouvelée , la filtration s'effectue avec 
plus de régularité. 

D'un autre côté, quelques membres ont bien fait valoir que, sous l'influence des 
filtrations, les mortiers paraissent se décomposer plus rapidement dans l'air que sous 
l'eau (^); mais comme il s'agit, dans l'espèce, d'étudier la perméabilité, et non pas la 
décomposition des mortiers, la solution de l'immersion des blocs a prévalu. 



S 3. — Mode d'opérer. 

L'eau qui arrive sur la face supérieure de l'éprouvette, pénètre peu à peu dans les 
pores; avant que les premiers suintements dus aux filtrations se produisent, il se passe 
toujours un temps plus ou moins long, suivant le degré de siccité et de perméabilité du 
bloc. 

11 y a donc lieu d'attendre, avant de procéder à la première constatation du volume 
écoulé dans l'unité de temps , que le régime soit devenu normal. Pour hâter l'établis- 
blissement de ce régime, on immergera le bloc pendant quarante-huit heures avant de 
le mettre en expérience; on laissera ensuite l'eau agir, sous la pression qu'on aura jugé 
devoir convenir dans l'espèce, pendant vingt-quîitre heures, et c'est seulement à partir 
de la fin de cette période qu'on notera le volume d'eau écoulé par infiltration. 

La durée de la constatation variera suivant les circonstances. S'il s'agit d'un mortier 
^ès perméable, quelques minutes auront suffi pour qu'on ait pu apprécier le débit; il 
faudra au contraire un grand nombre d'heures pour arriver à une mesure exacte, si le 
mortier est peu perméable. 

Chaque essai devra porter sur trois échantillons au moins; car la perméabilité , qu'on 
ne peut d'ailleurs jamais déterminer que d'une manière approximative, varie considéra- 
blement avec le degré d'homogénéité du mortier. Le moindre défaut dans la confection 
du bloc suffit pour influencer beaucoup les résultats. On écartera celui des trois blocs 
dont la perméabilité différera le plus de celle des deux autres et on donnera la demi- 
somme des résultats correspondants à ces derniers. 

Si, après la mesure du débit au bout de vingt-quatre heures, on laisse l'éprouvette en 
expérience , on constatera que l'écoulement diminue d'une manière continue jusqu'à 
devenir nul, ou presque nul, pour certains mortiers, même sous la charge maximum. 
Cette diminution progressive des filtrations, par suite du colmatage des pores, présente 
un intérêt considérable au point de vue des applications pratiques, et on se ferait une idée 
incomplète de la perméabilité d'une pâte ou d'un mortier, si on se bornait à la déter- 
miner au début, sans rechercher dans quelle proportion elle se réduit avec le temps. 



('} La cristallisation de certains sels à l'air déterminerait des gonflements qui sont une cause de destruction des mortiers. 

4o. 
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D'où la nécessité de procéder à des évaluations nouvelles du débit à des époques 

successives; celles correspondant aux autres essais, 7 jours, 2 8 jours, 3 mois , se 

reconunandent tout naturellement. 

La charge sous laquelle on opérera à l'expiration de chacune des périodes dépendra 
des circonstances de Texpérience. Si, par exemple, un bloc essayé avec une charge Vie 
o m. 1 o à 24 heures, est devenu à peu près imperméable sous cette charge, à 28 jours, on 
la portera à 1 mètre, pour faire la constatation correspondante. 

La perméabilité s'exprimera, en résumé, parle nombre de litres à l'heure que débi- 
tera l'éprouvette normale, sous une charge de o m. 10, i mètre ou 10 mètres, après 
24 heures, 7 jours, 38 jours, 3 mois, etc. 

S 4. — Essai normal. 

Les règles qui précèdent s'appUquent à une pâte et à un mortier quelconques, de fabri- 
cation ancienne ou récente, dont on a à déterminer la perméabilité. 

On peut aussi avoir à rechercher, d'une manière générale, le degré de perméabilité que 
présentent les mortiers confectionnés avec divers agglomérants hydrauliques, pour les 
caractériser à ce point de vue, autrement dit à procéder à Vessai normal de perméa- 
bilité. Dans ce cas, le bloc à soumetlre aux épreuves devra être confectionné avec le 
mortier normal plastique, et être âgé de 28 jours, comme pour l'essai normal de poro- 
sité. 

Il sera d'ailleurs toujours loisible, ainsi qu'il a été dit à propos de la porosité, de 
faire en dehors de l'essai normal, d'autres essais sur des mortiers d'âge et de dosage 
différents. 

S 5. — Conclusions. 

Les considérations qui viennent d'être développées ont conduit la Section à proposer 
les conclusions suivantes : 

A. (a). La perméabilité des pâtes et mortiers sera exprimée par le nombre de litres 
d'eau écoulés à l'heure, à travers un bloc cubique de 5o centimètres carrés de face, 
dans les conditions ci-après: 

(6). L'eau destinée aux liltrations sera amenée par un tube de verre de o m. o35 de 
diamètre et dé o m. 11 de hauteur, scellé verticalement à l'aide de ciment pur, sur la face 
supérieure du bloc posé en délit, préalablement repiquée pour mettre le mortier bien 
à vif. Le tube, fermé à sa partie supérieure par un bouchon en caoutchouc, sera mis en 
communication avec un réservoir élevé au niveau correspondant à la charge d'eau. On 
adoptera pour cette charge, suivant la perméabihté des mortiers, des hauteurs de 

m. 10, 1 mètre ou 1 o mètres. 

[c). Avant d'être mis en expérience, le bloc sera immergé dans un bac pendant 48 heures, 
avec les précautions nécessaires pour arriver à une imbibition aussi complète que pos- 
sible. 

Une fois mis en expérience , le bloc sera maintenu immergé sur toute sa hauteur. 

(J). Le volume écoulé à l'heure sera constaté après 2 4 heures, 7 jours, 28 jours, 
3 mois W 

(e). Les constatations porteront sur trois blocs semblables; on donnera les résultats 
moyens correspondant seiilement aux deux blocs les plus concordants. 

En même temps qu'on exprimera la perméabilité aux diverses époques (24 heures, 
7 jours, 28 jours, 3 mois, etc.), on aura soin de faire connaître les charges (o m. 10, 

1 m. ou 10m.) sous lesquelles on aura opéré. 



(^ Au débat de l'essai, on multipliera les constatations, s*il y a lieu. 
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B. (a), h^essai normal de perméabilité portera sur le mortier normal plastique âgé de 
28 jours, conservé dans l'eau. 

{b). Pour les essais qui seraient faits sur des mortiers d'âge et de composition diffé- 
rents, on recommande d'employer, de préférence, des mortiers plastiques dosés à 1 : 2 
et à 1 : 5, âgés de 7 jours, 2 8 jours, 3 mois, etc . . . 

(c). Dans tous les cas, on indiquera le dosage, l'âge et le mode de conservation du 
mortier soumis aux essais. 

C. La Commission exprime le vœu qu'il soit procédé à des études permettant d'établir 
des méthodes d'essai de perméabilité des mortiers, en ce qui concerne les gaz. 



XVI. 

ESSAIS DE DÉCOMPOSITION PAR L'EAl DE MER. 

S l*^*". — Objet des essais. 

L'eau de mer exerce une action destructive très énergique sur les mortiers de ciment ; 
il est même admis par beaucoup d'ingénieurs que, quelle que soit la qualité des maté- 
riaux dont on a formé les ouvrages à la mer, quel que soit le dosage employé pour leur 
confection, la décomposition unirait par se produire au bout d'un certain nombre 
d'années, si des causes diverses ne venaient aider à leur conservation. En premier lieu, 
on a soin habituellement, pour ceux de ces ouvrages qui ont quelque importance, de 
constituer les parements par une maçonnerie spéciale, peu perméable, qui se colmate 
rapidement par l'effet des (iltrations et empêche l'introduction de l'eau dans l'intérieur 
des massifs. D'autre part, la végétation et l'agglomération de coquillages, qui se déve- 
loppent presque toujours sur les parements, ne tardent pas à leur procurer une protection 
très efiBcace. On peut ajouter que la carbonatation de la chaux par l'acide carbonique, 
que la mer contient en assez grande quantité, tend également à la conservation des mor* 
tiers. 

L'utilité de procéder à des essais pour se rendre compte de leur force de résistance 
ne saurait être sérieusement contestée; mais il ne faudrait pas compter pouvoir complè- 
tement réaliser, dans les laboratoires, les conditions dans lesquelles se trouveront placés 
les mortiers en mer libre et, par suite, conclure de ces essais conmient les maçonneries 
se comporteront dans les ouvrages. Les expérimentateurs sont d'accord pour reconnaître 
que les mortiers sont généralement soumis, dansles essais, à des actions plus énergiques 
que celles qui se produisent dans la nature, en raison des dispositions des éprouvettes 
cpii se laissent plus facilement attaquer que les massifs de maçonnerie, et en raison aussi 
de ce que les causes de protection qui se rencontrent à la mer font absolument défaut 
dansles bacs des laboratoires. 

C'est ainsi qu'un des membres du Comité d'études a signalé que des morceaux 
détachés de blocs qui avaient résisté dans la Manche pendant plusieurs années, des 
fragments de mortiers provenant d'anciens murs de quais en excellent état, s'étaient 
rapidement décomposés quand on les avait immergés dans des bacs où l'eau était renou- 
velée toutes les semaines. 

On doit donc considérer les essais comme des moyens d'apprécier, non pas la force 
de résistance absolue, mais seulement la force de résistance comparative des mortiers 
à l'action de la mer. 
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S 2- — Mode d'action de la mer. 

Cette action de la mer peut se manifester, soit que les mortiers se trouvent simplement 
immergés, soit que, comme dans les ouvrages des ports de la Manche et de l'Océan, ils 
soient alternativement couverts et découverts par les eaux. 

Dans le dernier cas, il se produit, aussi bien à marée montante qu'à marée descen- 
dante, des filtrations sous pression dans les massifs, et Teau circule d'autant plus abon- 
damment que les mortiers sont flus perméables , jusqu'à ce quun colmatage plus ou 
moins complet ait pu s'eflFectuer. Dan^ le premier cas, l'eau s'introduit dans les mortiers 
en d'autant plus grande quantité qu'ils sont plus poreux, et elle s'y renouvelle lentement, 
par l'effet d'une sorte d'endosmose et d'exosmose, qui tend à rttablir l'homogénéité entre 
Teau extérieure et celle dont la composition s'est modifiée à l'intérieur en exerçant son 
action destructrice ^^K 

Aussi, pour réaliser autant que possible les circonstances que l'on doit rencontrer 
dans la pratique, convient-il de procéder à des essais par immersion en même temps 
qu'à des essais par filtrations. 

Les effets de l'action de l'eau de mer se traduisent par une modification de la compo- 
sition chimique des mortiers; on constate que, dans ceux qui sont décomposés, la 
teneur primitive en chaux a diminué, tandis que les proportions de magnésie et d'acide 
sulfurique ont augmenté d'autant plus que l'altération est plus profonde. L'analyse chi- 
mique donne des renseignements sur les progrès de la décomposition, alors qu'elle ne 
pourrait encore être décelée, ni par l'aspect des éprouvettes, ni par la diminution de 
leur résistance. C'est souvent au bout de longues années seulement que les angles 
et les arêtes s'émoussent, que les sm*faces se soulèvent et que le mortier désagrégé 
devient une sorte de bouillie informe. 



S 3. — Essais par immersion. 

On serait tenté, au premier abord, d'admettre qu'il est sans intérêt de recomman- 
der, pour les éprouvettes à immerger, plutôt telle forme que telle autre. La Section 
considère, cependant, que le type des briquettes normales en 8 présente le double 
avantage de mettre une grande surface au contact de l'eau, ce qui est de nature à 
hâter la décomposition, et de donner la possibilité de corroborer, par des essais de 
rupture, les indications que l'on déduira de Taspect même des éprouvettes et de 
leur analyse chimique. Les briquettes en 8 devront donc être employées. Les dimen- 
sions du bac dans lequel on les immergera et les conditions du renouvellemeut de Teau 
de ce bac ne sont pas indifférentes. 

Du moment, en effet, où la décomposition résulte de la présence de certains sels 
contenus dans l'eau de mer, il faut, pour arriver au maximum d'effet que, d'un côté, le 
volume au contact des éprouvettes soit suffisant pour contenir toute la quantité de sels 
qui peut entrer en combinaison, et que, d'un autre côté, ce volume soit renouvelé au 
fur et à mesure qu'il s'appauvrit en matières actives. Des expériences nombreuses seraient 
nécessaires pour préciser avec certitude les règles à observer en vue de satisfaire à ces 
conditions. 



(^) On s'explique ainsi que, contrairement à une idée assez répandue, les mortiers imperméables puissent être détruits 
par la mer, quand ils sont poreux. Les pâtes de ciment, par exemple , qui sont à peu près complètement imperméables , se 
décomposent dans les bacs plus rapidement que certains mortiers beaucoup plus perméables, mais moins poreux. 

Les mortiers pratufnes qui paraissent devoir résister le mieux à la mer sont les mortiers à dosage modéré de ciment, confec- 
tionnés avec un sable mélangé (gros, moyen et fin); ils présentent Tavactage d'étr«à la fois peu perméables et peu poreux. 
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Quelques recherches, entreprises par l'un des membres du Comité d'études, font 
ressortir notamment Timportance des réactions qui se produisent dans les premiers jours 
après la fabrication des briquettes et leur immersion, et le ralentissement considérable 
que subissent ces réactions avec le temps ^^). Se basant sur ces recherches, et sur les 
renseignements qu'elle a pu recueillir, la Section a admis qu'on inmiergerait dans un 
volume d'eau égal à quatre fois, au moins, celui des éprouvettes, et qu'on la renouvel- 
lerait tous les deux jours pendant la première semaine, puis à la fin de chaque se- 
maine suivante ^^'. 

S 4. — Essais par Jillrations. 

Aucune hésitation n'est possible quant aux éprouvettes à adopter pour les filtrations; 
les dispositions indiquées plus haut pour les essais de perméabihté s'appliquent tout na- 
turellement dausl'espèce. On devra, comme pour ces essais, fixer la charge d'écotdement 
d'après la nature du mortier sur lequel on opérera.* Une seule question a donné lieu à 
quelques observations, celle de savoir si les blocs seront maintenus à l'air ou immergés. 

On a signalé que les éprouvettes soumises à des filtrations dans les laboratoires s'al- 
tèrent généralement plus vite à l'air qu'à l'eau, ce qui semble confirmé parce fait, que les 
décompositions dans les maçonneries des murs de quai sont ordinairement plus profondes 
dans leur partie supérieure qu'à leur base. D'autre part, il faut tenir compte de ce que les 
ouvrages dans lesquels on emploie les mortiers sont, le plus souvent, immergés sur une 
certaine hauteur, d'une manière continue. La Section a pensé dès lorsque, pour tirer 
des essais par filtrations des indications utiles, il serait bon d'opérer simultanément sur 
des éprouvettes maintenues, les unes dans l'air, les autres dans l'eau. 



S 5. — Eau de mer artificielle 



W. 



Les laboratoires installés dans les villes maritimes emploient de l'eau de mer pour 
leurs expériences, en ayant soin de la puiser en des points où elle a conservé sa compo- 
sition normale; mais il est d'autres laboratoires, notamment ceux annexés à des fabriques 
de produits hydrauliques, où des essais de décomposition par l'eau de mer sont fort 
utiles, alors qu'il est pratiquement impossible de s'en procurer. 

Admettant, avec Vicat, que le sulfate de magnésie est le principal facteur de la décom- 
position des mortiers, on remplace habituellement l'eau de mer par de l'eau douce 
additionnée de 6/i .ooo de ce sel anhydre. On a proposé également de se servir de diverses 
autres dissolutions. L'inconvénient qu'elles présentent, d'après plusieurs expérimenta- 
teurs, est d'exagérer les effets de l'eau de mer dans une proportion qu'il parait, sinon 
impossible, du moins fort difficile de déterminer, attendu que cette proportion varie 
avec la nature des mortiers. 

On a déjà reconnu que les décompositions par l'eau de mer naturelle étaient plus 
rapides dans les laboratoires qu en mer fibre. La Section a pensé qu'il serait regrettable 
de greffçr une nouvelle cause d'écart sur la première, et qu'il conviendrait par suite, pour 
les essais, de s'en tenir soit à l'eau de mer naturelle, soit à une eau de mer artificielle 
qui, contenant aussi exactement que possible les mêmes éléments salins, produirait 
vraisemblablement les mêmes effets. 



(*) L^immersion ayant été faite dans un volume d*eauégal à quatre fois celui des biiquettes, et leau ayant été renouvelée 
deux fois en huit jours , le mortier essayé avait absorbé, au bout de ce délai , la moitié de la magnésie contenue dans Teau 
de mer; l'absorption par semaine était devenue presque négligeable au bout de quelques semaines. ( Expériences de M. Feret.) 

(*> Quelques membres du Comité d*études avaient proposé de maintenir les éprouvettes alternativement immergées et à 
ser, ainsi quil est pratiqué dans quelques laboratoires, pour se rapprocher des conditions résultant du jeu des marées. Le 
Comité a jugé que Tessai ainsi conduit serait le plus souvent d*une réalisation difficile dans la pratique et ferait double emploi 
avec Tessai par filtrations. 

(') Voir la note de M. H. Le Ghatelier sur la composition de l'eau de mer artificielle. 
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Après diverses recherches, la Section propose d'arrêter la composition de cette eau 
conformément aux indications données au paragraphe suivant (A, rf), qui correspondent 
à celle de la Méditerranée , ainsi que le montre le tableau ci-dessous. On y a rapporté les 
divers éléments au litre, en admettant que la densité de la solution, égale à celle de Teau 
de mer, est de 1,026. 

BAU ARTIPICiBLLB. MBDITBIlRÂlféB. 

S' 8- 

Sodium 1 1,6 1 1,5 

Maguésium 1,37 i,3o 

Calcium o,35 o,4o 

Potassium 0,08 o,o5 

Chlore 20,2 20, 4 

Acide sulfurique (SO'.HO) 2,76 2,90 

Adde carbonique dispooible o,o4âo 0,0^97 

La proportion de chacun des sels ne varie d'ailleurs, pour les grandes mers, que de 
5 p. 1 00 en plus ou en moins de la teneur moyenne. 

S 6. — Conclasions. 

Bien que les conditions dans lesquelles s'effectuent, dans les laboratoires, les essais de 
décomposition des pâtes et mortiers par Teau de mer en exagèrent généralement les 
ell'ets, ces essais peuvent donner des indications utiles et doivent être recommandés. 

La Section propose d'adopter, en ce qui concerne ces essais, les conclusions ci-après: 

A. (a). Les essais seront faits par immersion et par fdtrations. 

[b). On emploiera, pour l'immersion, des briquettes normales en 8, maintenues 
vingt-quatre heures après leur confection, dans un bac contenant de l'eau de mer qui 
sera renouvelée tous les deux jours pendant la première semaine, et ensuite toutes les 
semaines. Pendant la première semaine, le volume de l'eau devra être égal à 4 fois, au 
moins, celui des briquettes. 

(c). On emploiera, pour les filtrations, des éprouvettes en forme de blocs cubiques, 
semblables à celles destinées aux essais de perméabilité et disposées ainsi qu'il a été indi- 
qué pour ces essais (XV, S 5, A). La charge sera de o m. 10, 1 m. ou 10m., suivant 
la perméabilité des éprouvettes soiunises aux essais. On opérera sur deux séries d'éprou- 
vettes; celles de la première série seront maintenues à l'air, et celles de la deuxième 
seront maintenues immergées, de toute leur hauteur, dans de Feau de mer. 

[d). A défaut d'eau de mer naturelle, on se servira d'une eau de mer artificielle ayant 
la composition suivante : 

Chlorure de sodium (NaCl) 3o g. 

Sulfate de magnésie cristallisé (MgOSO^jHO) 5 

Chlorure de magnésium cristallisé (MgCl,6H0) 6 

Sulfate de chaux hydraté (CaOS03,2HO) i,5 

Bicarbonate de potasse (KOHO,2C02) 0,2 

Eau distillée, de pluie ou de rivière bouillie i.ooo 

(e). Des séries de briquettes normales en 8 et de blocs cubiques seront conservées 
dans Teau douce pour servir de témoins. 

(y). On exprimera les résultats des essais en donnant les indications suivantes, compa- 
rativement pour les éprouvettes et leurs témoins : 
1** Modification de l'aspect des éprouvettes; 

2** Résistance à la traction et à la compression pour les briquettes immergées, et à la 
compression pour les blocs soumis aux filtrations; 
3® Composition chimique. 
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Les essais seront faits, suivant les cas, à Tune ou à plusieurs des époques fixées pour 
les résistances à la rupture (28 jours, 3 mois, 6 mois, 1 an ). 

B, (a). V essai normal de décomposition par Teau de mer portera sur le mortier nor- 
mal plastique; pour les essais par filtrations, on opérera sur des éprouvettes âgées de 
28 jours, conservées dans Teau de mer. 

[b). Pour les essais qui seraient faits sur des mortiers d'âge et de compositions différents, 
on recommande d'employer, de préférence, des mortiers dosés à 1 : 2 et à 1 : 5, âgés 
de 7 jours, 28 jours, 3 mois, etc. 

(c). Dans tous les cas, on indiquera la composition, l'âge et le mode de conserva- 
tion du mortier soumis aux essais. 



XVII. 

ESSAIS D'ADHéRENGE ^^\ 



Pour qu'une construction présente des garanties sérieuses de durée, il ne suffit pas 
que les matériaux dont elle est composée offrent la résistance nécessaire pour supporter 
les efforts auxquels ils sont soumis; il faut encore que ces matériaux soient convena- 
blement reliés eutre eux, qu'ils adhèrent bien les uns aux autres. 

S^agit-il de confectionner un massif de maçonnerie, on ne peut compter qu'il de- 
viendra solide, qu autant que le mortier dont on fera usage, sera susceptible de faire 
corps avec les moellons ou les cailloux entrant dans la confection de ces massifs (^). 
S'agit-il de procéder, soit à la réparation d'ouvrages d'art, soit à la pose d enduits ou 
de revêtements, la possibilité de lier les mortiçrs à employer, aux maçonneries exis- 
tantes, sera également une des conditions essentielles du succès. 

Le constructeur doit donc avoir intérêt, dans bien des circonstances, à se renseigner 
sur la force d'adhérence, soit de mortiers de natures différentes à des matériaux d'une 
même espèce, soit d'un même mortier à des matériaux de diverses natures. Les expé- 
riences à faire à cet effet sont fort délicates, et il n'est aucune des méthodes essayées qui 
se soit imposée dans la pratique courante des laboratoires. La Section a cherché néan- 
moins parmi elles, celle qui semble devoir conduire aux meilleurs résultats, et qui, par 
suite, mérite d'être recommandée. 



S 1^. — Méthodes en usage, 

La première qui paraisse avoir été suivie enAUemagpe, consistait à étendre le mortier 
à essayer en couche de trois centimètres d'épaisseur, entre deux plaques de verre dis- 
posées en croix, que l'on séparait à l'aide de l'appareil Michaêlis pour la traclion. Cette 
méthode, défectueuse en raison notamment de l'action pouzzolanique du verre, est 
aujomrd'hui abandonnée et remplacée par des méthodes nouvelles qui ne difii^rent que 
par quelques points de détail. 

On confectionne des éprouvettes formées de deux parties correspondant chacune à 
Tune des deux matières dont on veut étudier l'adhérence, et on rompt ces briquettes 
en les plaçant entre les griffes, convenablement modifiées, de l'appareil Michaêlis. 

En Suisse, l'une des deux parties de l'éprouvette est toujom*s constituée par un bloc 
cubique de marbre, cette matière ayant été adoptée pour servir à la comparaison de 



t*î Voir le rapport de M. Gandlot sur les essais d*adiiéreDce. 

W Q airive souvent que la force d*adhéreace du mortier aux cailloux ou aux moellons soit supérieure à la cohésion de ces 
matériaux; dans la section de rupture de massifs de béton, on a fréquemment constaté que des cailloux siliceux se divisaient 
en morceaux qui restaient engagés dans les fragments du massif. 
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i^adhérence des divers mortiers; mais la difficulté de préparer à peu de frais les blocs 
à essayer, et de donner à tous» les échantillons une surface de contact identique, a con- 
duit à renoncer au marbre. M. le docteur Michaëlis lui a substitué un mortier de 
ciment bien défini, matière artificielle dont on peut aisément confectionner des blocs 
d'une grande régularité, quant à l'état de la surface qui doit recevoir le mortier à 
essayer (fig. 29). 




^TT 



FiG. 29 bis. 




Fig. 29. 



Fig. 3o. 



Un des membres du Comité d'études, M. Candlot, a très heureusement modifié ces dis- 
positions, en donnant àTéprouvette une forme symétrique en J, qui simplifie sa confec- 
tion et permet de la rompre comme une briquette en 8 ordinaire (fig. 3o). Dans sa partie 
moyenne, l'éprouvette a une section de 1 o centimètres carrés (om. o3 sur om. o33) et 
une hauteur de deux centimètres (un centimètre pour chacune des deux moitiés). Le 
moule dont on fait usage (fig. 3 1)» est une boîte métallique sans fond, correspondant à la 



Coupe transversale. 

Ix 



Coupe suivant X Y. 



i&^^^^fffi 





Fig. 31 bis. 



Fig. 31. 



demiéprouvette. Ce moule porte, à sa partie inférieure, une rainiu'e de o m. 01 de 
hauteur, dans laquelle on place une petite plaque de bronze pour servir de fond au 
moment de la confection de la première demi-éprouvette, qu'on appelle bloc JCadhé- 
rente. Quand on veut compléter l'éprouvette, on introduit la partie droite du bloc dans 
la rainure, après en avoir retiré la plaque de bronze, et on remplit le moule avec le 
mortier à essayer. 
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S 2. Mode iT opérer. 

Le mode d'opérer varie dans ses détails suivant qu'on a en vue — soit de déterminer 
Tadhérence aune même matière, de mortiers confectionnés d'une manière uniforme avec 
divers ciments (c^est ce (pi'on pourrait appeler faire Tessai normal d^adhérence de ces 
ciments), — soit de déterminer l'adhérence d'un mortier de ciment à des matériaux de 
diverses natures. 

Dans le premier cas, la demi-éprouvette, qui sert de bloc d^adhérence normal, est 
formée d'un mortier composé, en poids, d'une partie de ciment portiand artificiel de 
première qualité, passé au tamis de 900 mailles, et de deux parties de sable normal 
n^ 3 (sable tamisé à un millimètre et à un demi-millimètre). Le mortier, gâché avec 9 p. 1 00 
d'eau, doit être fortement comprimé dans le moule, démoulé immédiatement, laissé 
vingt-quatre heures à Tair, puis immergé dans l'eau douce jusqu'au moment de l'essai 
ou au moins pendant vingt-huit jours. Les blocs ainsi obtenus présentent un grain 
serré imiforme. Au moment de procéder à une expérience, on les fait sécher, et on dé- 
polit la surface destinée à recevoir le mortier à essayer, avec du papier émeri. 

Le mortier d'essai doit avoir une consistance plastique afin d'éviter, lors du remplis- 
sage du moule, un battage qui ferait affluer le ciment à la surface de contact des deux 
demi-éprouvettes. L'emploi du mortier normal plastique se trouve tout indiqué dans 
l'espèce. 

L'éprouvette formée par le bloc d'adhérence normal, auquel on a soudé la demi- 
éprouvette en mortier, doit être démoulée après la prise, puis conservée comme les bri- 
quettes destinées aux essais de rupture par traction. 

Dans le second ca^, les blocs d'adhérence doivent être confectionnés avec les diverses 
matières à éprouver. Si elles sont susceptibles de se mouler, il n'y a rien à changer aux 
dispositions qui précèdent; si, au contraire, on veut opérer sur des solides (pierres, bois, 
métaux), on place immédiatement au-dessus de la plaque de bronze qui forme le fond 
du moule une plaquette de quelques millimètres d'épaisseur de la matière, et on com- 
plète le bloc d'ahérence en remplissant avec du ciment pur. 



S 3. Conclusions. 

La Section ne se dissimule pas que la méthode dont il s'agit, n'est pas consacrée par 
des expériences suffisamment nombreuses et prolongées, pour qu'on puisse la considérer 
comme absolument définitive^. En l'adoptant, on définira tout au moins, ce qu'on doit en- 
tendre quant à présent — soit par la force d'adhérence comparative de divers ciments, 
(adhérence des mortiers normaux plastiques, à des blocs normaux d'adhérence), — soit 
par la force d'adhérence comparative d'un ciment à diverses matières, (adhérence du 
mortier normal plastique confectionné avec ce ciment, à des blocs d'adhérence de di- 
verses matières). 

A peine est-il besoin d'ajouter que la méthode est d'une application générale, et 
qu'elle permet de faire varier, suivant les besoins de la pratique, la nature du bloc d'a- 
dhérence et celle du mortier d'essai, par conséquent de déterminer la force d'adhé- 
rence de deux espèces de matériaux quelconques. Il suffira, toutes les fois qu'on s'é- 
cartera des dispositions normales, dmdiquer exactement celles qui auront été suivies 
pour la confection et la conservation de l'éprouvette. 



(') On ne saurait notamment aflirmer aue le mortier de ciment, tel qu*il est déCni ci-dessus, est bien la meiUeare matière 
à employer pour la confection des blocs d'adhérence nortiumx; rien n'empêchera d'en adopter un autre, s'il y a lieu dans 
Favenir. 
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Enrésumé.la SectioD propose d'adopter, à titre provisoire , les coDclusions suivantes : 

A. Pour comparer la force d'adhérence des ciments, on soumettra à des essais de 
rupture par traction des éprouvettes en forme de double T confectionnées à l'aide du 
moule spécial dont le dessin est ci-dessus, chacune des deux matières dont on étudie 
l'adhérence devant constituer Tune des moitiés de chaque éprouvette. 

On se conformera poiu* ces essais aux dispositions ci- après : 

B. Essai normal destiné à comparer la force d adhérence de divers ciments à une même 
matière, (a). On préparera des blocs normaux d! adhérence en mortier composé, en poids, 
dune partie de ciment portland artificiel, passé au tamis de 900 mailles et de deux 
parties de sable normal n® 3 (Vil, 2®, S 6, A, c). 

Le mortier sera gâché avec g p. 1 00 d'eau, et comprimé très fortement dans le moule, 
dont le fond aura été préalablement garni par une plaque métallique mobile. Les blocs 
d'adhérence seront immergés dans l'eau douce au bout de 3 4 heures; ils y seront con- 
servés jusqu^au moment de l'emploi, et au moins pendant 38 jours. Quand on voudra 
les utiliser, on les fera sécher; puis on passera la surface d'adhérence au papier d'émeri. 

(6). On emploiera pour les essais le mortier normal plastique, qui sera introduit, 
par un simple tassement à^la truelle, dans le moule disposé de manière que le bloc 
normal d'adhérence en forme le fond. Le démoulage de l'éprouvette constituée par le 
bloc normal soudé au mortier à essayer, se fera une fois la prise complètement termi- 
née. 

(c) On se conformera, quant au nombre et à la conservation des éprouvettes, aux 
périodes des essais, au mode deruptiu^e et à l'expression des résultats, aux prescriptions 
concernant les essais de résistance à la traction. 

C. Essais destinés à comparer la force d adhérence dan ciment à diverses matières. ][a). On 
adoptera pour ces essais les dispositions ci-dessus, à cette différence près que. les blocs 
normaux d'adhérence seront remplacés par des blocs confectionnés avec les diverses 
matières à essayer. 

Si la matière peut être moulée, le bloc d'adhérence sera confectionné à l'aide du 
ujoulc, comme un bloc normal. 

Si la matière est solide, on préparera une plaquette de quelques millimètres d'é- 
paisseur, ayant une face bien dressée, que Ton placera au fond du moule, et on com- 
plétera le bloc en remplissant avec du ciment pur. 

(6). Dans le cas où l'on ne ferait pas usage du mortier normal plastique, on indi- 
querait la composition du mortier employé. 
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TROISIÈME PARTIE. 

ESSAIS DES CHAUX. 



CHAUie HYDRAULIQUES. 



Les méthodes d'essai indiquées pour les ciments, sont généralement applicables aux 
chaux hydrauliques, sous réserve de quelques modifications de détail; on se bornera à 
les signaler dans cette partie du rapport. 



SI**. — Mode de livraison des chaux hydrauliques. 

Les chaux hydrauliques sont presque toujours livrées en poudre; cependant, certains 
chantiers reçoivent encore des quantités importantes de chaux en pierres. Toutes les 
méthodes d'essai supposant Ie3 échantillons pris à Fétat pulvérulent, on doit se de-, 
mander, tout d'abord, si Ton ne pourrait pas fixer une règle pour amener à cet état 
ceux fournis à l'état de pierre. 

La transformation de la chaux en pierre en chaux en poudre se fait de diverses ma- 
nières dans les usines et sur les chantiers. Rarement on procède à un broyage avant 
l'extinction ; le plus souvent , on éteint la chaux, soit par immersion , procédé recommandé 
par Vicat, soit par aspersion, méthode qui permet de conduire plus aisément l'opéra- 
tion. Après l'extinction et avant le blutage, on peut soit mélanger la poudre éteinte avec 
la totalité ou une partie des grappiers^^J préalablement broyés, soit passer la poudre et 
les grappiers simultanément sous les meules. 

L'application de ces diflférents procédés à une même chaux en pierre donne des pro- 
duits dont les qualités ne sont pas semblables; ainsi, la quantité de pâte ferme obtenue 
avec un poids déterminé de chaux en pierre dépend, dans une mesure considérable, de 
la marche suivie pour l'extinction. 

On ne peut donc apprécier, par l'essai d'un échantillon de chaux en pierre livré par 
une usine, les propriétés de la chaux en poudre qu'elle serait en état de fournir, sans tenir 
compte des méthodes de fabrication. 

Ces méthodes étant connues, il semblerait qu'il fût facile de les reproduire dans les 
laboratoires et qu'on arriverait ainsi à étudier les produits d'une usine, qu'ils soient 
livrés en pierre ou en poudre. Tous ceux qui se sont occupés de cette question déclarent 
qu'il est absoliunent impossible de transformer une chaux en pierre en chaux pulvéru- 
lente, dans des conditions analogues, sur les chantiers et dans les laboratoires. La chaleur 
notamment, joue un rôle important dans Textinction, et l'influence de la masse à cet égard 
est considérable; aussi, quand on opère sur quelques kilogrammes seulement, les pro- 
duits ne ressemblent-ils pas à ceux qu'on obtient en grand. 

Dès lors , des essais effectués sur des chaux en pierre réduites en poudre dansunlabo- 

(0 Od donne le nom de grappiers aux fragmeiits de pierres qui n*ont pu être amenés à TéUt pulvéï'ulent par rextinction. 
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ratoîre, quand bien même on se serait conformé aux procédés suivis dans la pratique, 
ne donneraient nullement des résultats comparables à ceux des essais portant sur la 
chaux pulvérulente de même provenance, livrée par une usine. Dans ces conditions, 
la Section n'a pu que constater qu'il n y a pas d^intérèt à fixer une méthode uniforme 
pour la réduction en poudre des échantillons de chaux en pierre. 

S 2. — Finesse de blutage. 

Les règles indiquées pour déterminer la finesse de mouture des ciments (a^ Partie, II, 
S 4)i peuvent être suivies pour les chaux hydrauliques, sauf en ce qui concerne les 
dimensions du tamis le plus fin. 

Les trois tamis adoptés pour les ciments ont respectivement des jours de o mm. 36 
(3a4 mailles], o mm. i8 (900 mailles] et o mm. 09 (4*900 mailles). Les chaux, pour 
la plupart, ne peuvent passer par ce dernier tamis, doDt les jours s'encrassent rapidement, 
si la poudre n'est pas parfaitement sèche. 

Dans les conférences allemandes, on a décidé, en vue de remédier à cet inconvénient, 
de remplacer le tamis de 4*900 mailles par le tamis de a.5oo, qui, avec des fils de 
o mm. 07, doit présenter des jours de o mm. i3. Des recherches faites (^) par Tun des 
membres du Comité d^études, il résulte qu'en France les tamis du commerce qui se rap- 
prochent le plus de celui de 2.5oo mailles par centimètre carré, ont des fils de o mm. 10 
environ, et par conséquent des jours (peu différents de o mm. 10), presque identiques 
à ceux du tamis de 4-90o. Si l'on veut, sans sortir desusagesde la fabrication courante, 
prendre un tamis dont les jours soient compris entre ceux des tamis de 900 et 4«9oo et ne 
s'éloignent pas trop des jours du tamis adopté dans les conférences allemandes, il faut 
recourir à celui de a. 03 5 mailles (en nombre rond, 2.000) ayant, par centimètre liné- 
aire, 45 fils de o mm. 10; les jours ont o mm. 13. 

Les trois tamis employés à la détermination de la finesse de blutage des chaux 
hydrauliques seraient alors les suivants : 



NOMBRE 


NOMBRE 


GROSSEUR 
das 


DIMENSIONS 
daa 


OBSERVATIONS. 


cenlinètr» carré. 


centimitr* linéaire. 


WIL». 


lOVBt. 








m-. 


mm. 




324 


18 


0,20 


0,36 




000 


30 


0.15 


0,18 




2.025 


45 


0.10 


0,12 





S 3. — Poids spécifique. Densité apparenté. Analyse chimique. Homogénéité. 

Les règles proposées pour ces essais (a* Partie, III, IV, V, VI) s'appliquent sans modi- 
fications aux chaux hydrauliques. Pour la détermination de la densité apparente, les 
essais porteront sur la chaux hydraulique en poudre telle qu'elle est livrée par le fabri- 
cant et sur la fine poussière ayant passé au tamis de 2.028 mailles. 

S 4. — Confection des pâtes et mortiers normaux. 

[a). Pâte normale de chaux. Les considérations développées au sujet de la confec- 
tion de la pâte normale de ciment, s'appliquent aux chaux hydrauliques. La pâte nor- 
male de chaux sBTdi définie, comme celle de ciment, au moyen delà sondede consistance. 



(^) Voir la note de M. Dimod-Ckye sur 7e tamis le plus fin k adopter pour les chaux. 
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(6) — Mortiers normaux. Le dosage normal i : 3 eu poids « adopté pour les ciments, 
correspond pour les chaux, qui sont relativement très légères, à un mortier riche, 
rarement employé sur les chantiers. Aussi les essais portent-ils le plus souvent, en 
France comme à l'étranger, sur le mortier au dosage i : 5, que Ton considère comme 
permettant mieux de faire connaître la valeur de la chaux au point de vue de la 
confection des maçonneries. La Section a été d'avis de conserver ce dosage, dont 
l'emploi est aujourd'hui consacré par l'usage; mais elle a pensé que les essais faits sur un 
mortier dosé à i : 5 seraient insuffisants dans hien des cas. Ainsi qu'il sera expliqué au 
paragraphe suivant, la chaux se prête difficilement à des essais de pâte pure; par suite, 
si l'on se homait à employer le dosage, relativeqtient maigre, de i : 5, on ne disposerait 
pas, comme cela a lieu pour les ciments, grâce aux essais sur la pâte, d'éléments 
pour apprécier comment se comporte le produit, quand il est mélangé avec une 
faible proportion de sable. D'autre part, les mortiers de chaux hydraulique n'ont 
pas, comme ceux de ciment, des qualités variant d'une manière progressive à mesure 
que le dosage augmente; ainsi, pour certaines chaux, les résistances des mortiers à 
dosages faibles sont supérieures à celles correspondant aux mortiers plus riches. 

Ces considérations ont conduite l'adoption en principe d'un second dosage, et le do- 
sage de i : 3 s'est trouvé tout indiqué par ce fait, qu'il est celui des mortiers normaux 
de ciment, dont la comparaison avec les mortiers de chaux hydraulique peut être le 
plus souvent utile. 

Pour les motifs précédemment développés (2® partie, VU, Mortiers, S 3,) il paraît 
nécessaire, tant qu'une entente internationale ne sera pas intervenue, de définir pour 
chacun des deux dosages 1 : 3 et 1 : 5, un mortier sec et un mortier plastique. 

Le premier, destiné aux essais de rupture, sera, comme le mortier normal sec de 
ciment, gâché avec une quantité d'eau déterminée. A la suite de diverses expériences, 
elle a été fixée , pour un kilogramme de matières, à 45 grammes augmentés du neuvième 
du poids nécessaire pour amener un kilogramme de chaux à l'état de pâte normale, dans 
le cas du dosage 1 : 5, et augmentés du sixième de ce poids dans le cas du dosage 1 : 3'''. 

Le mortier plastique sera gâché avec la quantité d'eau nécessaire pom* amener le 
mélange à la consistance plastique, telle qu'elle a été définie pour les mortiers de ciment. 
Quant aux dosages à recommander pour les essais autres que les essais normaux, la 
Section propose d'indiquer celui 1:4$ qui est couramment employé sur les chantiers, 
de préférence au dosage i : a, qui n'est guère usité pour les mortiers de chaux hydrau- 
lique. 

Les conclusions relatives^ à la confection des mortiers normaux pourraient donc 
être ainsi libellées : 

A. Mêmes dispositions que pour les mortiers de ciment (3* Partie, VU, Mortiers , 
S5.A).Î 

B. (a). Il sera fait usage pour les essais autres que ceux de rupture, de deux mortiers 
normaux plastiques et pour les essais de rupture de deux mortiers normaux secs. 

[b). Les mortiers normaux seront dosés en poids, l'un, à raison d'une partie de chaux 
pour trois de sable (a5o grammes de chaux pour 7Ô0 de sable), l'autre, à raison d'une 
partie de chaux pour cinq de sable ( 167 grammes de chaux pom* 833 grammes de 
sable), et gâchés à la truelle pendant 5 minutes, en opérant sur un kilogramme de ma- 
tières, comme les mortiers de ciment [Ibidem, S 6, 6, 6). 



(0 Voir la note aa bat de la page 273. 
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(c). Les mortiers normaux secs seront coofectionnés avec du sable normal simple. 

La quantité d'eau employée au gâchage sera de /|5 grammes augmentés du sixième 
de celle nécessaire pour amener un kilogramme de chaux à f état de pâte normale , 
dans le cas du dosage i : 3, et augmentés du neuvième de cette quantité ^ dans le cas 
du dosage i : 5. 

(d). Les mortiers normaux plastiques seront confectionnés suivant les rè^es indi- 
quées pour les mortiers de ciment [Ibidem, S 6, B, d.), avec du sable normal composé. 

C. On reconunande pour les essais autres que les essais normaux, d'employer, de pré- 
férence à tous autres, le dosage, en poids, d'une partie de chaux pour quatre de sable 
normal. 

D. Comme pour les ciments, la Commission exprime le vœu, qu'après une entente 
internationale, des mortiers normaux plastiques soient employés pour les essais de 
toute naliu^e, à Texclusion des mortiers normaux secs. 



S 5. — Essais de prise. 

Les conclusions adoptées pour les ciments s'appliquent également aux chaux hydrau- 
liques, aussi bien pour les pâtes que pour les mortiers. Il est à peine utile de faire 
remarquer que l'indétermination du moment de la fin de prise est plus grande pour 
les chaux que pour les ciments, de sorte que le vœu exprimé par la Section, quant 
à la recherché d'une meilleure méthode, peut être reproduit avec encore plus de 
raison pour la fin de prise des pâtes et mortiers de chaux. 



S 6. — Essais de rupture ( traction, compression, flexion!). 

Toutes les dispositions admises pour les ciments à prise lente quant à la forme des 
éprouvettes, à leur confection, leiu- vérification, leur conservation, leur rupture, aux 
époques des essais et à l'expression des résultats, peuvent être également adoptées pour 
les chaux hydraidiques ; mais, le démoulage des éprouvettes et leur exposition à Tair, 
avant qu'elles soient placées dans le milieu choisi pour leur conservation, ont dû faire 
l'objet d'un examen spécial. 

Les pâtes et mortiers de ciment destinés aux essais de ruptiu^e ne sont, après leur con- 
fection, maintenus à l'air que pendant vingt-quatre heures avant d'être immergés. 

Ce délai est trop court pour les chaux hydrauliques, qui font prise lentement. On 
peut bien, dans la plupart des cas, procéder au démoulage au hout d'une journée; mais 
on ne saurait immerger avant quarante-huit heures, sans risquer de voir les éprou- 
vettes se fendiller et se détruire. Quarante-huit heures ne suffisent même pas 
pour nombre de chaux qui, sans présenter un degré d'hydraulicité élevé, sont ce- 
pendant susceptibles de constituer des mortiers très résistants et d'être avantageusement 
employées pour certains ouvrages. On observe pour ces produits que les chances 
de détérioration sont d'autant moindres que les éprouvettes ont été plus longtemps 
exposées à Tair avant l'immersion. Les mortiers sont d'ailleurs moins fragiles que les 
pâtes de chaux, et il est difficile d'arriver pour les pâtes à des résultats bien compa- 
rables, les diverses livraisons provenant d'une même fabrication ne se comportant 
souvent pas de la même manière. 

Aussi plusieurs membres ont-ils fait remarquer que, si les pâtes de ciment sont 
employées comme mortiers dans la pratique, celles de chaux n'ont aucune application, 
et que, dès lors, il n'y aurait pas d'intérêt à procéder à des essais de rupture sur ces 
pâtes. 
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La Section s'est rangée à cet avis, et s'est décidée à proposer défaire porter les essais 
de rupture sur les deux mortiers normaux sableux i : 3 et i : 5, le premier devant, dans 
une certaine mesure, fàm*nir des indications aux lieu et place de la pâte de chaux. 
Quant à l'immersion des éprouvettes de mortier, il est indispensable, si l'on ne 
veut pas écarter, comme non susceptibles d'être essayés, certains produits fort intéres- 
sants, de ne pas fixer le seul délai de quarante-huit heures pour la durée de l'exposition 
à l'air, et d'admettre au contraire que, suivant les cas, il devra être de deux, quatre ou 
sept jours après la confection ; la seule indication de la durée qu'il aura fallu adopter 
constituera déjà un renseignement utile sur le degré d'hydraulicité de la chaux expéri- 
mentée. 

Les conclusions des chapitres LX, X et XI (2® Partie), relatives aux essais de rupture 
des pâtes et mortiers de ciment, peuvent donc être proposées pour les chaux hy- 
drauliques, sous réserve des modifications suivantes: 

(a). Les éprouvettes seront démoulées, autant que possible, au bout de 2 4 heures, 
et exposées dans le milieu choisi pour leur conservation, après avoir été maintenues à 
l'air pendant un délai de 3 , d ou 7 jours comptés à partir du moment de la confection. 

Dans tous les cas, il sera fait mention de ce délai, en même temps qu'on indiquera 
les résultats des essais. 

(6). Les essais normaux de rupture porteront sur les mortiers normaux secs dosés à 
1 : 3 et à 1 : 5, conservés dans l'eau douce; il ne sera pas fait d'essais normaux sur la 
pâte de chaux. 



S 7. — Essais de déformation. 

Les conclusions proposées pour les ciments (a® Partie, XII, S 4) s'appliquent aux chaux 
hydrauliques, sauf en ce qui concerne la température de l'eau pour les essais à chaud. 
On a reconnu que la cuisson des pâtes de chaux dans l'eau à 5o degrés fournit des rensei- 
gnements analogues à ceux obtenus pour les ciments à prise lente en opérant à 
une température de 100 degrés. Il convient par suite, de substituer 5o à 100 degrés, 
dans les prescriptions relatives à ces essais. 



S 8. — Essais de rendement, de porosité, de perméabilité, de décomposition 
par Veaa de mer et dadhérence. 

Les méthodes d'essai indiquées pour les ciments s'appliquent aux chaux hydraidiques, 
étant entendu que les mortiers sur lesquels porteront les essais normaux seront les 
mortiers normaux plastiques dosés à 1 : 3 et à 1 : 5. 

Il est à peine besoin de signaler que , pour les essais de décomposition à l'eau de mer 
par immersion, les briquettes devront être placées dans les bacs, non 2 4 heures, mais 
seulement 2, 4 ou 7 jours après la confection, ainsi qu'il a été admis pour les essais de 
rupture. 

IL 

CHAUX GRASSES. 



La Section n'a pu recueillir aucun renseignement intéressant sur les essais des chaux 
grasses employées dans les constructions, et il ne semble pas, qu'en France du moins, 
les laboratoires se soient jamais occupés de ces essais. Sans doute, les consommateurs 

4a 
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désireux d'éviter des mécomptes se bornent-ils à faire usage de produits d'une pro- 
venance déterminée, dont les qualités, reconnues à la suite d'une longue pratique, ré- 
pondent à leur destination. 

Il serait utile cependant qu'il s'agisse soit de chaux livrées par des fours de création 
récente, soit de chaux de provenance douteuse, d'être en mesure d'apprécier leur valeur 
dans un délai relativement court, et la Section a été amenée à se demander si quelques- 
unes des dispositions adoptées pour les ciments et les chaux hydrauliques ne pourraient, 
avec certaines modifications, être appliquées aux chaux grasses. 

En premier lieu, il a fallu, malgré Tintérêt qu'ils devaient présenter, renoncer d'une 
manière générale aux essais sur les pâtes et mortiers. 

Leur durcissement ne se produit, en eflfet, que grâce à leur dessiccation et àlacarbo- 
natation progressive de la chaux, et ce phénomène chimique se développe avec une len- 
teur incompatible avec les exigences que comportent des essais pratiques. D'autre part, 
il serait à peu près impossible d'obtenir des résultats comparables, la marche de la car- 
bonatation dépendant des circonstances atmosphériques, notamment du degré hygromé- 
trique de l'air, qui, pour le maximum d'action, parait ne devoir être ni trop faible, ni 
trop élevé. 

On se trouve donc immédiatement réduit aux essais à faire sur la chaux, telle qu'elle 
est livrée par les fabricants, en vue de reconnaître soit sa pureté, soit son rendement. 

Pour déterminer le degré de pureté, l'analyse chimique, déjà comprise au nombre des 
méthodes d'essai pour les ciments et les chaux hydrauliques, se trouve tout indiquée pour 
fournir les renseignements les plus surs et les plus complets. 

Si Ton n'a pas besoin de résultats précis, on peut se contenter d'un procédé plus simple , 
fondé sur la solubilité de la chaux dans un grand volume d'eau, la lévigation. Après ré- 
duction en pâte d'une certaine quantité de chaux, on la dispose dans un courant d'eau 
continu, et la chaux pure disparait peu à peu en se séparant des matières étrangères. Si 
l'on a pris les précautions nécessaires pour qu'elles ne puissent s'échapper, leur poids 
fournit une indication quant à la pureté de la chaux soumise à l'essai. 

La Section ne pensQ pas qu'en dehors de l'anadyse chimique et de la lévigation, il y ait 
lieu de recommander d'autres procédés. La densité semblerait, au premier abord, devoir 
aussi donner des renseignements utiles ; mais elle dépend dans une trop grande mesure 
du degré d'hydratation pour que l'on puisse en rien conclure quant à la pureté de la 
chaux. 

En ce qui concerne le rendement (volume de pâte à consistance normale fourni par 
un kilogramme de chaux en pierre), on se trouve pour les essais en présence de diffi- 
cultés analogues à celles signalées plus haut, au sujet de l'extinction des chaux hydrau- 
liques. 

Les méthodes suivies pour la confection de la pâte influent dans une proportion con- 
sidérable sur son volume; toutefois, les difficultés sont moindres dans l'espèce, attendu 
que les chaux grasses sont toujours livrées en pierres, l'extinction n'étant jamais faite à 
lusine. On peut donc adopter xm mode d'extinction déterniiné et obtenir des résultats 
qui, sans être identiques à ceux auxquels un procédé analogue conduirait en opérant en 
grand, seront cependant suffisamment comparables. La Section propose de réduire tout 
d'abord la chaux en poudre par immersion, puis de la gâcher avec la quantité d'eau 
nécessaire pour l'amener à la consistance normale ; on obtient par ce procédé un rende- 
ment moindre qu'en amenant immédiatement la chaux en pierre à l'état de pâte, mais 
le mortier offre une plus grande résistance. 

En résumé, tout en exprimant le vœu que la question des essais des chaux grasses 
soit mise à l'étude, la Section croit devoir proposer dès à présent l'adoption des conclu- 
sions suivantes, qui pourront être complétées dans l'avenir : 

A. Les essais des chaux grasses ayant pour objet d'apprécier leur degré de pureté 
comporteront soit Yanalyse chimique, soit, dans le cas où l'on n'aurait pas besoin d'une 
grande précision, la lévigation. 



Digitized by 



Google 



RAPPORT GENERAL. — MATERIAUX AUTRES QUE LES MÉTAUX. 331 



(a). Les conclusions relatives à Vanafyse chimique des ciments sont applicables à Tana- 
lyse des chaux grasses (2* Partie, V). 

(6). Pour les essais de lévigatiorij on réduira en pâte un poids déterminé de chaux en 
pierre et on soumettra cette pâte à Taction d'un courant d'eau, en prenant les précautions 
nécessaires pour que les matières élrangères ne puissent s'échapper. Le rapport du poids 
de ces matières au poids total soumis à l'essai donnera la mesure du degré de pureté 
de la chaux. 

B. Le rendement des chaux grasses sera déterminé en opérant sur un kilogramme de 
chaux en pierre, suivant la méthode indiquée pour le rendement en pâte des ciments 
(2- Partie, XIII, S 3). 

Pour cet essai, la chaux en pierre sera tout d*abord éteinte par immersion, puis 
gâchée à la consistance plastique normale (2^ Partie, Vil, i"*, S 5). 



43. 
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QUATRIÈME PARTIE. 

ESSAIS DES POUZZOLAlVES ^'\ 



Depuis que la fabrication des cimeots s'esl développée en France» Temploi des pouz- 
zolanes y est devenu déplus en plus restreint. La seule matière pouzzolanique naturelle 
encore en usage pour les travaux d'une certaine importance est le trass d'Allemagne, 
dont on se sert dans la région du Nord (^. Dans le Midi , on a renoncé aux pouzzolanes 
naturelles italiennes, ^uant aux pouzzolanes artificielles, en dehors des matières qui, 
comme les laitiers, entrent dans la composition des produits vendus et essayés par con- 
séqtient sous la dénomination de ciments^ elles ne présentent plus, en général, aucun 
intérêt sérieui pour le constructeur. Aussi, la Section s'est-elle bornée à étudier les mé- 
thodes d'essai applicables aux trass, et à donner quelques indications sommaires quant 
aux autres matières pouzzolaniques. 

I. 

ESSAIS DES TRASS. 



S l®^ — Considérations générales. 

Le trass est un produit volcanique que l'on extrait de carrières situées dans les val- 
lées de la Brôhl et de la Nette, aux environs de Coblenlz. En France, on reçoit le trass 
sur les chantiers à l'état de pierre, et on le broie au lieu d'emploi. La mouture est ainsi 
moins satisfaisante que celle réalisée par les fournisseurs dans les usines installées aux 
abords de leurs carrières; mais la livraison en pierre paraît offrir plus de garanties au 
point de vue de la provenance W et à%s falsifications. 

Le trass étant employé à l'état pulvérulent, c'est évidemment à cet état que l'on doit 
amener les échantillons pour les essais. Bien que TinQuence de la grosseur des grains 
sur les propriétés hydrauliques du trass ne paraisse pas avoir été jusqu'ici nettement 
déterminée, on conçoit que des essais ne peuvent être comparables qu'autant quon 
opère sur des matières dont la finesse de mouture est sensiblement la même. Celle gé- 
néralement admise correspond à une poudre qui laisserait un résidu inférieur à 25 p. i oo 
sur le tamis de 900 mailles, et un résidu compris entre 4o et 5o p. 100 sur le tamis de 
4.900 mailles; les gros grains retenus par les tamis, sont soumis à un nouveau broyage 
jusqu'à ce que ces conditions de finesse soient remplies. 

Il ne suffit pas de définir l'état de la matière sur laquelle doivent porter les essais. 
Sauf un petit nombre d'entre eux, qui sont relatifs au trass lui-même et ont surtout pour 
objet de vérifier sa provenance, les essais sont destinés à l'étude des mortiers obtenus 
en gâchant cette pouzzolane, soit seulement avec de la chaux (grasse ou hydraulique). 



(0 Voir la note de M. Dardenne sur les méthodes dressai des pouzzolanes naturelles et du trass. 

(') Le trass est très employé en Allemagne , en Hollande et en Belgique, notamment pour les travaux à la mer. En 
France, on en fait usage depuis longtemps pour les fondations des ouvrages maritimes à Dunkerque et à Galais. 
(^> Les deux vallées ne fournissent pas du trass de la même qualité. 
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soit avec de la chaux et du sable. La qualité de la chaux employée exerce nécessaire- 
ment une influence considérable sur les résultats, sans qu il soit possible, le plus sou- 
vent, de savoir dans (|uelle mesure les qualités ou les défauts du trass ont été mas- 
qués. 

Pour remédier à cet in/^onvénient, les conférences allemandes ont recommandé de 
faire usage de chaux grasse provenant de la calcination du marbre. Tout en reconnais- 
sant qQe, pour des pouzzolanes destinées â être ordinairement gâchées avec des chaux 
hydrauliques et à être employées à la mer, des essais exécutés avec de la chaux grasse 
doivent être forcément incomplets, la Section n^a pas hésité à admettre que cette chaux 
devrait être exclusivement adoptée pour la coufection des mortiers. 

On soumet le trass, en France et à Tétranger, à im très petit nombre d'épreuves, et a 
plupart ne sont entrés dans la pratique que depuis peu d^années. La question des mé- 
thodes d'essai n'a pas encore été beaucoup étudiée, et bien des points restent à élucider 
avant qu'on puisse prendre, en parfaite connaissance de cause, des décisions définitives. 
Aussi la Section a-t-elle dû se contenter d'examiner dans quelle mesure les règles pro- 
posées pour les ciments et les chaux paraissent applicables aux pouzzolanes et, parmi 
les conclusions proposées, quelques-unes doivent-elles être considérées comme ayant 
pour objet plutôt d'indiquer d'une manière générale la voie dans laquelle les essais 
doivent être poursuivis, que de formuler les dispositions précises auxquelles il convient 
de se conformer. 



S 2. — Finesse de moulure. Poids spécifique. Densité apparente. 

Les conclusions relatives aux essais de tamisage et à la recherche du poids spéci- 
fique ainsi que de la densité apparente des ciments peuvent évidemment être adoptées 
sans modifications poiu* les trass. L'utilité de ces essais pour caractériser les produits ne 
parait pas douteuse, alors même que l'influence de la finesse de mouture et de la den- 
sité sur leurs propriétés hydrauliques serait contestée. 



S 3. — Analyse chimique. 

L'analyse chimique ne donne que des renseignements fort incertains sur la valeur 
des trass, valeur qui, contrairement à ce que l'on aurait pu supposer, n'est pas 
en proportion de la quantité de silice et d'alumine qu'ils contiennent. La Section 
pense qu'il convient cependant de recommander l'analyse parmi les méthodes d'essai, 
n'eùt-elle pour objet que de vérifier la constance des bancs exploités. Comme on attache 
une certaine importance à la proportion d'eau de combinaison (les cahiers des charges 
pour la fourniture des trass fixent souvent un minimum), il sera bon de déterminer la 
perte au feu, après séchage à une température de loo à i lo degrés. 



S 4. — Essais d'homogénéité. 

Les conclusions proposées pour les ciments quant aux essais d'homogénéité effectués 
au moyen de la loupe peuvent être appliquées au trass. On arrive aussi à ye rendre 
compte de leur teneur en pierre ponce et en matières terreuses, en versant la poudre dans 
l'eau et en agitant vivement; le trass se précipite rapidement, les matières terreuses 
troubleut Teau, et la pierre ponce vient flotter à la surface (*^. 



<') Cette méthode, dite cessai de clarificatioa >, est usitée en Hollande et en lUilic. 



Digitized by 



Google 



334 COMMISSION DES METHODES DRESSAI. 



S 5, — Confection des pâtes et mortiers normaux. 

(a). Pâte normale de trass et de chaux. Le mortier de trass- et de chaux est pour les 
essais des trass ce que sont les pâtes de ciment et de chaux pour les essais dea ciments 
et des chaux; aussi donnera-t-on à ce mortier ie nom de pâte. 

Ainsi qu il a été expliqué plus haut, si Ton veut obtenir des résultats comparables 
quant aux trass, il faut employer de la chaux grasse parfaitement pure provenant de ia 
calcination du marbre et complètement éteinte. Le dosage le plus généralement usité 
pour les essais, est celui de deux parties, en poids, de trass pour une de chauji en poudre. 
La Section n'a aucun motif pour ne pas proposer d'adopter ce dosage, qui correspond 
à une proportion dé trass et de chaux souvent usitée pour la confection des mortiers. 
Il estime qu'il convient également de donner à la pâte d'essai, suivant Ja règle admise 
dans le Nord, une consistance ferme, intermédiaire entre les consistances sèche et 
plastique. Cette consistance pourrait être définie par la pénétration de la sonde de 
consistance à 3o millimètres du fond de la boite servant aux essais. 

Le gâchage serait effectué à l'eau potable, comme poiu* les pâtes de ciment et de 
chaux. 

(6). Mortier normal de trass, de chaux et de sable. Le dosage coiu^amment employé pour 
les essais et recommandé par les conférences de Dresde et de Berlin est, en poids, de 
deux parties de trass et d'une de chaux grasse en poudre pour trois de sable normal. La 
Section propose d'adopter ce dosage. Quant à la consistance, il n'y a pas à se préoccuper, 
dans l'espèce, des considérations qui, pour les essais de rupture des ciments et des chaux 
hydi*auliques, ont rendu nécessaire l'emploi d'un mortier normal sec. Aussi, la Section 
est-elle d'avis de faire porter tous les essais sur im mortier normal plastique, dont la con- 
sistance serait définie comme celle des mortiers normaux plastiques de ciment. 

On est ainsi conduit aux conclusions suivantes : 

(a). Les essais normaux des pâtes et mortiers de trass porteront sur la pâte normale 
de trass et de chaux et sur le mortier normal de trass, de chaux et de sable. 

(6). On emploiera pour la confection de ces mortiers, la chaux grasse, piure, éteinte , 
provenant de la calcination du marbre, le sable moyen composé et l'eau potable. 

On opérera sur un kilogramme de matières sèches, qui seront gâchées suivant le pro- 
cédé indiqué pour les mortiers de ciment et de chaux hydraulique. 

(c). Pour la pâte normale de trass et de chaux, on gâchera 666 grammes de trass 
et 334 grammes de chaux en poudre avec une quantité d'eau telle, que l'épaisseur de 
la couche de pâte non traversée parla sonde de consistance, dans les conditions indi- 
quées au S 5, 1°, Vn, 2® Partie, soit de 3o millimètres. 

Pour le mortier normal de trass, de chaux et de sable, on gâchera 333 grammes de 
trass, 167 grammes de chaux en poudre et 5oo grammes de sable avec la quantité 
d'eau nécessaire pour que le mortier ait une consistance plastique [2^ Partie, VU, 

2^ s 5, B, d). 



s 6. — Essais de prise. 

(a). Pâtes de trass et de chaux. Les règles indiquées pour la détermination du début 
et de la fin de la prise des pâtes de ciment sont applicables aux pâtes de trass et de 
chaux. Mais, pour la fin de la prise, les constatations, déjà difficiles quand il s'agit 
de pâtes de ciment, plus incertaines encore quand il s'agit de pâtes de chaux. 



Digitized by 



Google 



RAPPORT GENERAL. — MATÉRIAUX AUTRES QUE LES MÉTAUX. 335 

deviennent insuffisantes pour les pâtes de trass et de chaux, par cette double raison 
que la durée de la prise atteint plusieurs jours, et que la couche superficielle se couvre 
de laitance ou de carbonate de chaux qui ne durcissent pas. Aussi, complète-t-on géné- 
ralement l'étude de la prise en déterminant les surcharges à placer sur Taiguille Vicat 
normale (un millimètre de section) pour obtenir un enfoncement de 5 millimètres au 
bout de deux, trois, quatre et cinq jours. La Section ne fait pas d objection à ce que 
cette solution soit adoptée. 

La prise peut être déterminée dans l'eau douce, dans l'eau de mer et dans l'air. 

L'essai normal devra évidemment porter, comme pour les ciments et les chaux 
hydrauliques, sur la pâte normale immergée dans l'eau douce. 

(6). Mortiers de trass, de chaux et de sable. Pour déterminer la fin de la prise de ces 
mortiers, on peut faire usage de la règle indiquée pour ceux de ciment et de chaux hy- 
draulique (pression du pouce). Si imparfaite qu'elle soit, la Section est d'avis de l'adop- 
ter également pour les essais normaux, attendu que les renseignements recueillis ne 
permettent pas d'affirmer que la méthode de la sonde de consistance, proposée pour les 
essais des mortiers normaux de ciment et de chaux hydraulique, puisse être appliquée 
aux mortiers normaux de trass. 



S 7. — Essais de raptare [traction, compression, flexion). 

Les règles indiquées pour les essais de rupture des mortiers de chaux hydraulique 
paraissent pouvoir être adoptées, sans modifications, pour les mortiers de trass. On fera 
porter les essais normaux sur la pâte normale de trass et de chaux et sur le mortier normal 
de trass, de chaux et de sable, conservés dans l'eau douce. 



S 8. — Essais de déformation. 

On soumet eu Allemagne la pâte normale de trass et de chaux à des essais de défor- 
mation à froid. Le mortier est introduit dans une boîte analogue à celle servant aux 
essais de consistance ( 2® Partie, VII, i®, S 5), et immergée sous une couche de deux cen- 
timètres d'eau. La déformation se traduit le plus souvent par un gonflement et, par suite, 
par une surélévation de la surface. Ces essais sont extrêmement délicats, parce que les 
déformations doivent le plus souvent être attribuées à l'extinction incomplète de la chaux 
employée et n'apprennent rien par conséquent , quant à la qualité du trass. Aussi la Section , 
pensant que des essais, dont les résultats peuvent être entachés d'une aussi grave cause 
d'erreur, présentent plus d'inconvénients que d'avantages, est-elle d'avis de s'abstenir en 
ce qui concerne les essais de déformation des pâtes de trass, tant qu'à la suite de 
nouvelles recherches une méthode plus sûre que la méthode actuelle n'aura pas été 
trouvée. 



S 9. — Essais de rendement, de porosité, de perméabilité, de décomposition 
par Veau de mer et d* adhérence. 

Les dispositions générales des méthodes adoptées pour les ciments et les chaux hydrau- 
liques paraissent devoir être recommandées pour les trass. L'essai normal de rendement 
portera sur la pâte normale de trass et de chaux, et pour les autres essais, on opérera 
sur le mortier normal de trass, de chaux et de sable. Comme pour les mortiers de 
chaux hydraulique, l'immersion des briqpiettes destinées aux essais de décomposition 
par l'eau de mer sera effectuée 2, ^ ou 7 jours après la confection. 
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S 10. — Essais par Veau de chaux. 

Pour clore la série des essais auxquels peuvent être soumis les Irass, il convient d*en 
signaler un, imaginé par Vicat, pour apprécier les qualités relatives de diverses pouzzo- 
lanes. Si l'on verse une certaine quantité du produit à essayer, réduit en poudre fine, 
dans un volume déterminé d'eau de cliaux, celle-ci se combine et se précipite avec 
le produit dont les propriétés pouzzolauiques pourraient, d'après Vicat, être mesurées 
parle poids de chaux combiné. Celte méthode d'essai, dont les détails d'application 
sont susceptibles d'èlre modifiés , a été longtemps pratiquée au laboratoire de l'Ecole 
des Ponts et Chaussées; mais la valeur des résultats qu'elle peut fournir ayant été con- 
testée, la Section croit devoir se borner à la signsder, en exprimant le désir que des 
études soient entreprises en vue de rechercher si elle peut conduire à des indications 
utiles. 



II. 

ESSAIS DES AUTRES POUZZOLANES. 

Diverses pouzzolanes naturelles autres que les trass sont employées à la confection 
des mortiers, principalement dans la partie méridionale de l'Europe. Parmi elles, il 
convient de citer les pouzzolanes de Rome et de Bacoli (environs de Naples), celles 
des Açores, celles de Santoriu (au sud de l'Archipel). Les cahiers des charges des tra- 
vaux dans lesquels ces pouzzolanes sont utilisées ne stipulent ordinairement d'autres pres- 
criptions que celles qui ont pour objet la provenance, l'homogénéité et la pureté de la 
matière; quelques-uns spécifient la finesse de mouture, ainsi que la durée de prise des 
mortiers à la fabrication desquels la pouzzolane est destinée. 

Quant aux pouzzolanes artificielles, telles que l'argile cuite, les sables dits arènes et 
psammites plus ou moins calcinés, etc., que l'on utilise seulement pour des travaux 
de faible importance, il ne semble pas qu'elles soient, dans la pratique, soumises à 
aucun essai. 

Les méthodes indiquées pour les trass pourraient être suivies d'une manière géné- 
rale, pour l'essai de ces pouzzolanes artificielles et des pouzzolanes naturelles; la Sec- 
tion ne peut, faute de renseignements suffisants, que recommander d'employer ces 
méthodes, en y apportant les modifications qui seront reconnues utiles dans chaque 
cas particulier. 
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CINQUIÈME PARTIE. 

ESSAIS DES SABLES DESTINÉS À LA CONFECTION DES MORTIERS^^^ 



S 1*^. — Objet des essais. 

On ne met plus en doute aujourd'hui que les qualités des mortiers ne varient consi- 
dérablement avec la nature du sable qui entre dans leur composition. 

C'est la grosseur des grains qui parait exercer l'influence la plus marquée, aussi bien 
sur la durée de la prise et la résistance à la rupture ^^) que sur les autres propriétés des 
mortiers, telles que la porosité, la perméabilité, la résistance à l'action de l'eau de mer. La 
forme des grains n'est pas non plus indifférente; à volume égal, les sables à grains an- 
guleux présentent plus de vides et sont, par conséquent, plus légers que les sables de 
même composition chimique à grains arrondis, en même temps que ces derniers, qui 
présentent une surface totale plus faible, exigent moins d'eau de gâchage que les pre- 
miers ^''. D'autre part, si la nature minéralogique semble avoir une importance secon- 
daire pour les sables provenant de roches dures, il n'en est pas ainsi pour ceux qui sont 
formés de grains de matières tendres ou qui contiennent des poussières argileuses ou 
terreuses. H y a enfin quelques sables qui possèdent des propriétés pouzzolaniques suffi- 
samment accentuées pour qu'on puisse les utiliser dans la pratique. 

Le rôle que jouent dans la confection des mortiers les divers sables, suivant leur 
nature, est donc assez sérieux pour qu'on doive chercher à unifier les méthodes d'essai 
propres à les caractériser et, par suite, à les comparer entre eux. 

Pour définir un sable comme matière d'agrégation des maçonneries, il est utile de 
faire connaître la grosseur de ses grains, c'est-à-dire sa composition granulométriqiic, 
leur forme, son poids spécifique, sa densité apparente, sa nature minéralogique, enfin 
la résistance des mortiers à la confection desquels il est employé. 



S 2. — Composition granalomélrigiie. 

La grosseur des grains varie depuis l'extrême finesse de la poudre que l'on peut ex- 
traire par tamisage des sables de dunes, jusqu'aux dimensions des graviers ou cailloux 
qui constituent certaines plages maritimes ou le lit de certains cours d'eau. 

Il y a donc lieu, tout d'abord, de distinguer les sables proprement dits des graviers et 
cailloux qui peuvent servir à la confection des bétons, mais sont impropres à la fabrica- 
tion des mortiers. On ne peut évidemment établir qu'une limite conventionnelle pour 
la grosseur des grains à partir de laquelle commencent les sables. La Section, se basant 



^*> Voir ia note de M. Feret sur les essais des sables destinés à la fabrication des mortiers. 

^^ Pour la résistance à la rupture par traction, par exemple, les résultats peuvent varier du simple au double et même 
au tri{de, au bout de sept jours, suivant que l'on emploie du sable très gros ou du sable très fm, toutes choses égales 
d*ai]leurs. La différence s'atténue avec le temps, 

(S) La grosseur influe, comme la forme, sur la surface totale des grains contenus dans un volume déterminé de sable. 
Ain.si, la surface totale des grains dun sable de a mm. 5 de grosseur moyenne est environ sept fois plus petite que cefle 
des grains d'un sable d'un tiers de millimètre; cela explique la différence considérable des volumes d'eau nécessaires 
pour amener à la même consistance des mortiers fabriqués avec ces deux espèces de sable, toutes choses égales d'ailleurs. 
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sur les usages des chantiers, propose de fixer cette limite à 5 millimètres. Le sable 
proprement dit, qui se composerait des grains de toutes dimensions ayant traversé un 
tamis formé d'ime tôle perforée de trous circulaires de* 5 millimètres de diamètre, 
serait lui-même divisé en trois catégories, savoir : 

• Le sable gros, dont les grains passent au tamis de 5 millimètres et sont retenus par le 
ternis de 2 millimètres ; 

Le sable moyen, dont les grains passent au tamis de a millimètres et sont retenus par le 
tamis de o mm. 5 ; 

Le sable ^71, dont les grains passent au tamis de o mm. 5. 

Le tamisage sera toujours effectué à Taide de tôles perforées de trous circulaires ^^K 

La composition granulométrique sera ainsi définie par trois nombres qui exprimeront 

en centièmes la proportion de grains gros , moyens et fins contenus dans l'unité de poids 

du sable. S'il est mélangé de graviers ou cailloux , on indiquera leur poids par rapport à 

celui du sable proprement dit. 

S 3. — Forme des grains. 

Les grains de sable n'ont pas des formes géométriques susceptibles d*étre définies 
d'une manière précise. On peut seulement distinguer (soit à Toeil nu, soit à la loupe) : 
les grains arrondis, dont les angles se sont émoussés peu à peu par le roulement; — les 
grains anguleux, qui affectent la forme de petits prismes ou de pyramides îrrégulières à 
arêtes vives; — les grains esquilleux, qui ont l'apparence de petites lamelles à contours 
aigus; — les grains caverneux, qui présentent des cavités plus ou moins profondes; — 
les grains coquilliers , etc 

S 4. — Densité. 

La densité absolue (poids spécifique) des sables peut se déterminer, comme celle 
de toutes les poudres, par Tune des méthodes indiquées plus haut ( i** Partie, UL). 

La recherche de la densité apparente (poids de l'unité de volume) soulève des ques- 
tions plus difficiles, analogues d'ailleurs à celles qui ont été examinées pour les ciments 
(2® Partie, IV). Elle diffère suivant les dimensions de la mesure de capacité dont on 
fait usage et le procédé employé pour la remplir. 

La Section est d'avis d'adopter, dans l'espèce , des dispositions tout à fait semblables à 
celles proposées pour les autres matériaux d'agrégation (ciments, chaux, pouzzolanes). 
On obtiendrait la densité apparente en pesant une mesure cylindrique d'un litre, rem- 
plie au moyen de \ entonnoir à tamis ^ légèrement modifié par l'addition d'un obturateur 
à la partie inférieure de l'ajutage qui termine l'entonnoir, et par la suppression du tamis. 
L'opération, effectuée de la manière suivante, donne des résultats très concordants : 

La mesure étant placée à o m. o3 ^^^ au-dessous de l'entonnoir, on y met environ un 
litre et demi de sable ; puis on ouvre l'obturateur, et on laisse l'écoulement se produire 
jusqu'à ce qu'il s'arrête par suite de l'obstruction de l'orifice de l'ajutage par le cône de 
sable qui s'est formé au-dessus de la mesure. On ferme alors l'obturateur; on enlève 
l'entonnoir; on dérase la mesure et on pèse. 

Si l'on veut caractériser le sable autrement dit, faire l'essai normal de densité appa- 
rente, il convient d'opérer sur un échantillon parfaitement sec ayant été chauffé, par 
conséquent, aune température de 100 à 1 10 degrés. 

(*> n est à peine besoin de faire remarquer qu'on ne peut établir aucune relation très précise entre les tamis entoiles mé- 
talliques dont les mailles sont carrées et les tamis en tôles perforées dont les trous sont circulaires; deux tamis (ran en 
toile, l'autre en tôle) qui donnent les mêmes résultats avec des sables ayant des grains d'une certaine forme , en donnent 
d'autres avec des sables ayant des grains de forme différente. 

(*> Cette hauteur a été déterminée de manière que l'écoulement du sable s'arrête automatiquement quand la mesure est 
remplie, la base du cône qui s*est formé pendant le remplissage affleurant le bord supérieur de la mesure et le sommet 
atteignant l'orifice de l'ajutage. 
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La densité apparente varie dans une proportion considérable avec le degré d'humi- 
dité, de sorte que, sur les chantiers, où les dosages sont réglés à raison de tant de 
kilogrammes de ciment ou de chaux par mètre cube de sable, les mortiers n'en con- 
tiennent pas toujours la même quantité par mètre cube, si Ton n'a pas eu le soin de 
modifier ces dosages suivant les circonstances atmosphériques. La détermination de 
la densité apparente du sable à divers degrés d'humidité peut fournir des indications 
fort intéressantes à cet égard. 

Elle est également utile pour passer des dosages en poids aux dosages en volume; 
mais il faut, dans l'un et l'autre cas, avoir égard à ce que le poids du sable varie avec 
les dimensions de la mesure employée, et, par suite , considérer les expériences de labo- 
ratoire comme destinées à donner pour les chantiers des renseignements compara- 
tifs et non pas absolus (^). 

S 5. — Nature minéralogiqm. 

Pom* se rendre compte de la nature minéralogique d'un sable, il convient, en pre- 
mier lieu, de le débarrasser des matières terreuses et impalpables, notamment de l'ar- 
gile qu'il contient. Cette opération, qui n'est autre que le lavage du sable, souvent 
exécuté sur les chantiers, peut se faire simplement par lévigation dans les laboratoires. 

U est également facile, une fois le lavage effectué, de reconnaître, soit à l'œil nu, 
soit à la loupe, si le sable est homogène ou s'il est formé de grains de provenances 
diverses; souvent, et particulièrement pour les sables siliceux et calcaires dont l'emploi 
est le plus répandu, ce seul examen donne une idée suffisante de la nature minéralo- 
gique de l'échantillon. 

Si l'on veut avoir des renseignements plus complets, il faut évidemment recourir 
aux procédés dont font usage les minéralogistes pour déterminer la nature des roches. 

S 6. — Essais de résistance. 

Les résultats des essais qui précèdent caractérisent un sable d'une manière assez 
nette pour permettre, dans la plupart des cas, aux constructeurs expérimentés, d'appré- 
cier a priori ce que l'on peut attendre de son emploi, dans des conditions déterminées, 
pour la confection des mortiers. 

Si l'on dispose de délais assez longs, il est plus sûr de reconnaître, par des expériences 
directes, les qualités des mortiers fabriqués avec l'échantillon à essayer. Ces expé- 
riences, faites en même temps sur le sable normal, doivent le plus souvent fournir 
des renseignements suffisants pour caractériser le sable dont il s'agit. La méthode à 
suivre à cet effet se justifie d'elle-même. On confectionne deux séries d'éprouvettes de 
mortiers plastiques, à dosage égal de ciment ou de chaux, les unes avec le sable normsd, 
les autres avec le sable à essayer, et l'on soumet les deux séries aux mêmes épreuves. 

Le choix de ces épreuves est subordonné, dans chaque cas particulier, à la nature 
des travaux que l'on a en vue et ne peut dès lors faire l'objet d'aucune prescription 
spéciale. 



S 7. — Conclasii 



ions. 



La Section propose, en résumé, d'arrêter ainsi qu'il suit les méthodes à recom- 
mander pour l'essai des sables destinés à la confection des maçonneries : 

A. Composition (franulométrique, forme des grains. 

Après avoir écarté, par un passage au tamis en tôle perforée de trous de 5 millimètres 



(^) La comparaison du poids spëcifiqae et de la densité apparente donne aussi une mesure du vide que présente Tunité 
de volume du sable. 
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de diamètre, les graviers et cailloux, on répartira le sable proprement dit, à Taide de 
tamis en tôle perforée de trous de 2 millimètres et o mm. 5 de diamètre, en trois 
catégories, savoir: 

Sable gros, passant au tamis de 5 millimètres, retenu par le tamis de 2 millimètres; 

Sable moyen, passant au tamis de 2 miUimètres, retenu par le tamis de o mm 5; 

SMefn, passant au tamis de o mm 5. 

La composition granulométrique sera exprimée par les nombres de centièmes de 
sables des trois catégories, contenus dans l'unité de poids de sable proprement dit. 

La quantité de graviers et cailloux séparée du sable proprement dit sera également 
exprimée en centièmes de ce poids. 

On indiquera, en même temps que la composition granulométrique, la forme des 
grains (arrondis, anguleux, esquilleux, caverneux, coquilliers, etc.) 

B. Densité. 

[a) L densité absolue (poids spécifique) sera déterminée par Tune quelconque des 
méthodes en usage pour les matières pulvérulentes. 

(6). La densité apparente sera, déterminée en pesant une mesure de forme cylindrique , 
ayant un litre de capacité et o m. 10 de hauteur, remplie de sable sec de la manière sui- 
vante : 

L'entonnoir à tamis (2® Partie, IV, S ^), modifié par l'addition d'un obturateiur à l'orifice 
inférieur et la suppression du tamis sera placé à 3 centimètres au-dessus de la me- 
sure et rempli d'ua litre et demi environ de sable. On ouvrira l'obturateur de ma- 
nière à laisser écouler le sable, et quand l'écoulement se sera arrêté (le sommet du cône 
formé par le sable en tombant dans la mesure ayant atteint l'orifice), on fermera l'ob- 
turateur et on enlèvera l'excès de sable en faisant ^sser sur le bord de la mestu^e une 
lame bien droite tenue dans un plan vertical. Pendant la durée de l'opération, on n'aura 
fait subir à la mesure aucune trépidation ni aucun choc. 

On adoptera comme poids du litre, la moyenne des résultats obtenus dans cinq opé- 
rations successives. 

G. Nature minéralogique. 

(a). On séparera par lévigation et on pèsera, après dessiccation, les matières terreuses 
et impalpables contenues dans le sable; leur poids sera exprimé en centièmes par rap- 
port à l'unité de poids de sable sec, 

(6). On indiquera le degré d'homogénéité du sable ainsi que sa nature minéralogique. 

D. Essais des sables mis en œuvre. 

[a). Ces essais seront faits sur des éprouvettes de mortiers plastiques confectionnés à 
dosage égal d'un même ciment ou d'une même chaux : d'une part, avec le sable normal 
composé, et d'autre part avec le sable à essayer. 

(6). On indiquera toutes les conditions dans lesquelles auront été faits les essais et 
notamment si le dosage du sable a été effectué en poids ou en volume. 
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SIXIÈME PARTIE. 

ESSAIS DES PLATRES. 



S P^ — Considérations générales. 

L'emploi des plâtres est si répandu dans la construction, leur fabrication constitue 
une industrie si importante, et ils donnent lieu à un commerce si considérable, qu on 
serait porté à penser que ces produits sont soumis à de nombreux essais. Il n*en est 
rien cependant, et les plus gros marchés ne contiennent guère de clauses relatives aux 
épreuves de réception. On se borne, généralement, à s'approvisionner dans les maisons 
connues pour livrer des plâtres dont les qualités conviennent aux travaux que Ton a en 
vue. 

Il faut bienreconnaitreque, àTinverse de ce qui a lieu pour d'autres matériaux d'agré- 
gation des maçonneries, les propriétés du plâtre peuvent, dans nombre de cas, être 
appréciées dans un très court délai, simplement en employant un échantillon à l'exécu- 
tion d'une petite partie d*un ouvrage analogue à celui auquel la fourniture est destinée; 
on comprend qu'en pareil cas le constructeur n'éprouve pas le besoin de faire une 
étude plus approfondie d'un produit qui paraît devoir lui donner toute satisfaction. 

Aussi n'est-il pas douteux que les essais, indispensables pour les chaux et les ciments, 
ne présentent pas le même intérêt pour les plâtres. 

Etant donné, néanmoins, que leur valeur dépend de diverses qualités que tous ne 
possèdent pas au même degré, la Section considère qu'il est utile d'indiquer des moyens 
uniformes de les apprécier et d'arriver ainsi à caractériser les plâtres , comme on s'est 
efforcé de faire pour les autres matériaux d'agrégation des maçonneries. 

S 2. — Finesse de moature^ 

La finesse de mouture exerce une grande influence sur les qualités du plâtre. Après 
la cuisson, il est broyé plus ou moins fin, suivant les usages auxquels il doit être em- 
ployé. 

Dans le bassin de Paris, le plâtre destiné aux mortiers et aux enduits grossiers est 
mis généralement sous les meules tel qu'il sort du four, sans distinction des incuits et des 
surcuits ; on le passe ensuite au tamis en toile métallique n^ 5 (5 fils dans chaque sens 
par pouce carré) disposé à 45 degrés, de telle sorte que le tamisage correspond à la toile 
n** 7 actionnée horizontalement ^^\ 

Le plâtre dit à enduits et à plafonds, débarrassé avant le broyage des blocs mal cuits 
et des cendres, est passé au tamis n^ 3iO incliné à 45 degrés, qui correspond au n^ 35 
(35 fils par pouce) actionné horizontalement. 

Enfin, le plâtre plus fin, destiné spécialement aux expéditions en province, est obtenu 
par la mouture de morceaux choisis dans le four parmi ceux qui, n'étant pas trop gros, 
sont bien cuits jusqu'en leur centre, et par le tamisage à la toile n^ 35 qui correspond 
à la toile n'' 4o actionnée horizontalement (^). 

'0 G*est ce plâtre grossier qai est le plas généralement employé à Paris. On lui fait subir un nouveau tamisage sur les 
chantiers; la partie la plus fine est atilisée pour les plafonds et enduits; les risidus ou mouchettes sont employés dans les 
mortiers. 

(') Ce plâtre, convenablement employé, donne des enduits d'une grande blancheur, et notamment des plafonds qui n'ont 
pas besoin d*étre peints comme ceus qne l'on fait à Paris et aux environs. 
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Le tamisage n'a d'ailleurs pour objet que de séparer les plus gros grains, une fraction 
notable du plâtre, même le plus grossier, étant toujours assez fine pour traverser le 
tamis de 4*900 mailles. Comme c'est la présence de ces gros grains, même en faible 
quantité, plutôt que la plus ou moins grande proportion de fine poussière, qui importe 
au point de vue de l'emploi, des essais faits avec les trois tamis de 4,900, 900, 324 
mailles, proposés pour les ciments et les pouzzolanes, ne donneraient pas des rensei- 
gnements suffisamment complets pour caractériser les diverses espèces de plâtres; il 
conviendrait de les faire passer aussi au tamis de 1 44 (n° 3o du commerce), sur lequel 
les plâtres fins ne donneraient généralement pas de résidus et que, seul, le plâtre gros 
ne pourrait en totalité traverser. 

Les quatre tamis servant à définir la finesse de mouture des plâtres seraient ainsi 
ceux de 4.900 maiUes (n® 190), de 900 mailles (n^'So), de 824 mailles (n® 5o) et de 
i44 mailles (n® 3o). 

Toutes les autres dispositions relatives au tamisage des ciments (2^ Partie, II, S 4) 
paraissent d'ailleurs applicables dans l'espèce. 

S 3. — Densité apparente. 

La densité apparente des plâtres ne semble donner aucune indication utile quant à 
leurs qualités ; il est donc superflu de fixer une méthode pour sa détermination. 

S 4. — Analyse chimique. 

Le plâtre peut contenir des matières étrangères provenant, d'ime part, des impm^etés 
du gypse soumis à la cuisson, et, d'autre part, des cendres du bois ou du charbon qui a 
servi de combustible pour cette opération. Bien qu'on admette que, pour certains tra- 
vaux, les plâtres les plus purs ne sont pas les meilleurs, il n'est pas douteux que la pré- 
sence de matières étrangères, dans une forte proportion, ne constitue un défaut. 

Par l'analyse chimique, on obtient à ce sujet des renseignements précis ; elle fournit 
également, en faisant connaître la composition des cendres, le moyen de vérifier si la 
cuisson a été efiectuée au bois ou au charbon. On peut enfin en déduire, par la quan- 
tité d'eau que le sable a retenue, des indications sur la température qui a été atteint», 
mais des indications seulement, attendu que la teneur en eau peut correspondre à un 
mélange d'incuits et de surcuits. 

Quoi qu'il en soit , on ne saurait hésiter à comprendre l'analyse chimique au nombre 
des essais propres à renseigner sur la valeur des plâtres. 

8 5. — Confection des pâtes d essai. 

Des essais sur le plâtre à l'état pulvérulent ne peuvent suffire pour apprécier toutes 
ses qualités; il faut encore procéder à des épreuves sur la pâte obtenue par le gâchage 
avec de l'eau, comme dans le cas des ciments ou des chaux. 

Lors de l'étude des méthodes d'essai de ces derniers produits, on a tout d'abord 
déterminé la consistance à laquelle on devrait amener le pâte pour opérer dans 
des conditions comparables, et défini à cet effet ce qu'on a appelé la consistance nor- 
male. 

Une marche analogue ne parait pas pouvoir être adoptée pour les plâtres. Suivant 
leur nature et suivant l'usage auquel ils sont destinés, on les gâche à une consistance 
variant entre celle d'une pâte ferme et celle d'un coulis ; si donc on faisait choix d'une 
consistance unique, telle que celle fixée pour les chaux et les ciments, on n'arriverait pas 
à se rendre compte de la valeur des produits qui ne s'emploient que sous forme de 
pâtes à consistance plus sèche ou plus molle« La Section estime que, pour se placer 
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dans des conditions pratiques, il y aurait lieu de laisser à l'opérateur le soin de fixer la 
consistance à laquelle devront être gâchées les pâtes d'essai, sauf à demander qu'elle 
soit spécifiée, autant que possible, à Taide de renfoncement de la sonde de consistance. 
On pourrait recommander d'ailleurs de choisir de préférence, toutes les fois que 
les conditions dans lesquelles s'effectuent les essais le permettront, les dosages d'eau en 
poids de 4o, 5o et 60 p. 1 00 (par rapport au poids du plâtre) , qui sont les plus courants. 



S 6. — Essais de prise. 

La durée de la prise, que les praticiens considèrent comme caractéristique de la 
qualité des produits, dépend de la manière dont la cuisson a été conduite. Si la tempé- 
rature a été de 160 à 180 degrés, le gypse (GaOSO*, 2 HO) est devenu complètement 
anhydre et prend avec une grande rapidité. Il s'hydrate moins, si la tempéraliu-e n'ayant 
pas dépassé 120 degrés, il n'a perdu qu'un équivalent et demi d'eau. Si, au contraire, le 
rouge cerise a été atteint, le plâtre ne peut plus s'hydrater; il est devenu un corps 
inerte W. 

Pour étudier la prise, on peut employer, comme pour les chaux et les ciments, l'ai- 
guille Vicat, en opérant sur la pâte à la consistance choisie comme il vient d'être 
dit, et de préférence , toutes les fois qu'il sera possible, sur celle obtenue par un gâchage 
avec 4o, 5o et 60 p. 100 d'eau. 



S 7. — Essais de résistance. 

S'ils pouvaient donner des indications comparables, les essais de résistance sur les 
pâtes de plâtre présenteraient certainement de l'intérêt dans bien des cas. Mais, de 
fjuelques expériences communiquées au Comité d'études, il paraît résulter que les résis- 
tances à la rupture subissent d'assez grandes oscillations sous des influences diverses, 
telles que celles de la température et de l'humidité, et que les résultats des essais ne 
sont pas en rapport avec les qualités qu'on attribue aux produits. 

La Section considère cependant que des recherches ayant pour objet de comparer des 
plâtres exposés aux intempéries, comme ceux qui constituent les enduits et les orne- 
ments des façades d'un grand nombre de bâtiments, dans certaines régions, devraient 
fournir des renseignements fort utiles aux constructeurs. On pourrait procéder à des 
essais de rupture à lougue échéance sur des séries de briquettes confectionnées avec 
divers échantillons de plâtres (aussi bien caractérisés que possible), et conservées à l'air 
extérieur dans des conditions identiques. Sans doute, obtiendrait-on ainsi des indi- 
cations qui font aujourd'hui défaut pour les produits dont la force de résistance aux in- 
tempéries n'a pas été révélée par la pratique. 

S 8. — Essais de rendement. 

Pour les plâtres, ainsi que pour les chaux et les ciments, il peut être utile au con- 
structeur de connaître le rendement en pâte (^'. Le mode de procéder indiqué pré- 
cédemment pour le déterminer (2® Partie, XIII, S 3) est évidemment applicable dans 
l'espèce. On devra seulement, en exprimant les résultats , indiquer, comme pour les 



(0 Avec les dispositions généralement adoptées pour la cuisson , un tiers environ de la pierre à plâtre , en contact direct 
avec le combustible» est trop fortement chauffé; le deuxième tiers est convenablement cuit; et le troisième, d*une manière plus 
ou moins incomplète. 

^*} A rinverse de ce qui a lieu pour la chaux , le rendement est généralement d'autant plus élevé que le plâtre est de 
moins bonne qualité. 
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essais de prise, la proportion d^eau et la consistance auxquelles ces résultats corres- 
pondent. 

8 9. — Essais de déformation. 

En durcissant, les pAtes de plâtre augmentent de volume; le gonflement (qui 
atteindrait au maximum i p. loo) diminue ensuite peu à peu, devient nul, puis, à 
mesure que Feau de gâchage s'évapore, est suivi d^un retrait. Ces déformations, intéres- 
santes quand il s'agit des plâtres à mouler et même de ceux à employer dans les con- 
structions, sont fort difficiles à mesurer; les tentatives faites jusqu'à présent ne paraissent 
pas avoir abouti. Aussi, la Section ne peut-elle qu'exprimer le vœu que des études soient 
entreprises en vue de créer une méthode da mesure qui fait défaut aujourd'hui. 



S 1 0. — Essais d'adhérence. 

Lfs plâtres étant le plus souvent cnîplojfs ccncme enduits sur des matériaux de 
diverses natures, des essais d'adhérence pourraient fournir des renseignements d'une 
certaine importance pour les constructeurs. Rien ne parait s'opposer à ce que les mé- 
thodes indiquées poiur les mortiers de ciment (a* Partie, XVÛ, S 3) soient suivies, 
au moins dans leurs dispositions générales, pour eflectuer les essais. 

Mais comme, d'une part, il ne parait pas avoir été fait d'expériences suivant ces mé- 
thodes, et comme, d'autre part, il n'est pas certain que des causes accessoires ne vien- 
draient pas fausser les résultats, ainsi qu'on le constate pour les essais de rupture, la 
Section se borne à appeler l'attention sur l'intérêt que des essais d'adhérence pourraient 
présenter. 

S 11. — Conclusions. 

En résumé, bien qu'il n'existe pas à proprement parler d'essais en usage pour les 
plâtres, on ne peut contester l'utilité de déterminer des méthodes permettant de recon- 
naître si ces produits possèdent les qualités correspondant à leurs divers emplois. 

A la suite des renseignements, trop peu complets d'ailleurs, qu'elle a recueillis, la 
Section croit devoir indiquer les méthodes qu'il conviendrait de recommander dès à 
présent pour certains essais et pour quelques autres, les recherches à entreprendre avant 
qu'on puisse arrêter aucune disposition. 

Elle propose, en conséquence, l'adoption des conclusions ci-après : 

A. Finesse de mouture. — Le degré de finesse de mouture sera déterminé à l'aide des 
tamis de 4.900, 900 et 324 mailles par centimètre carré décrits ci-dessus (2^ Partie, 
II, S 4) et du tamis de i44 mailles [n^ 3o du commerce), en se conformant aux règles 
fixées pour les ciments [ibid.). 

B. Analyse chimique. — Les conclusions relatives à l'analyse des ciments (2* Partie, V) 
sont applicables aux plâtres. 

C. Essais de prise. — On procédera aux essais de prise suivant les règles fixées pour 
les ciments (2*^ Partie, VIII, 1°, S 4), en opérant sur une pâte gâchée avec la quantité 
d'eau jugée convenable, eu égard à la nature et à la destination du plâtre soumis aux 
essais. On indiquera cette quantité, ainsi que la consistance correspondante (autant que 
possible par l'enfoncement de la sonde de consistance). 

Toutes les fois que les conditions de l'essai le permettront, on emploiera de préfé- 
rence des dosages d'eau correspondant à 4o , 5o et 60 p. 100 du poids du plâtre. 
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D. Essais de rendement. Ces essais seront faits conformément aux dispositions fixées 
pour les ciments (2* Partie, XIII, S 3), et porteront sur les pâtes emplo}ées aux essais 
de prise. 

E. La Commission exprime le vœu que des études soient poursuivies en vue de com- 
pléter les règles qu'elle a indiquées pour Tessai des plâtres, el appelle particulièrement 
l'attention sur Futilité de recherches ayant pour but de déterminer la résistance des 
plâtres à l'action de l'air ambiant, leur déformation (gonflement et retrait) et leur force 
d'adhérence. 



ak 
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SEPTIÈME PARTIE. 

BÉCAPITCLATIOIS DES COISCLUSIONS. 



1. 

OBSERVATIONS GÉNÉRALES. 



Lorsqu'on procède à des essais de matériaux d'agrégation des maçonneries, bien qu'on 
ne puisse, à beaucoup près, compter sur des résultats d'une exactitude mathématique, 
il n'est pas moins utile de s'entourer de toutes les précautions en usage pour les re- 
cherches de laboratoires, si Ton ne veut pas greffer de nouvelles causes d'erreur sur 
celles qu'on ne peut éviter. 

Ces précautions sont assez connues pour qu'il n'y ait pas lieu de les rappeler en 
détail. Aussi, la Section se bome-t-elle à présenter quelques observations quant aux appa- 
reils à employer et au prélèvement des échantillons. 

Il a été donné, dans le cours du rapport, une description complète d'un certain 
nombre d'appareils, et, pour les autres, on a précisé les conditions spéciales qu'ils 
doivent remplir en vue des essais auxquels ils sont destinés. On peut ajouter pour ces 
derniers que, d'une manière générale, la préférence doit être accordée aux instruments 
qui sont les plus simples, les plus faciles à entretenir et qui se prêtent le mieux à une 
vérification. Il est indispensable d'ailleurs que cette vérification soit faite pour tous, sans 
exception, lors de leur réception, et renouvelée dans la suite pour ceux qui, comme 
les tamis ou les moules à briquettes, s'usent avec le temps, et ceux qui, comme les ba- 
lances et certains appareils de rupture , ont des organes susceptibles de se fausser ou de 
se détériorer. 

En ce qui concerne le prélèvement des échantillons, il convient de ne pas perdre de 
vue que, sous l'influence de l'humidité et de l'acide carbonique de l'air, les matériaux 
d'agrégation des maçonneries peu vent subir des modifications dans leurs propriétés essen- 
tielles, et quelques-uns même s'altérer très profondément. Les dispositions à adopter 
pour se mettre, autant que possible, à labri des causes d'erreur pouvant résulter d'un 
prélèvement défectueux, doivent évidemment dépendre du but des essais et varier 
suivant qu'il s'agit, par exemple, d'apprécier la qualité des ciments qu'une usine est en 
mesure de fabriquer ou de faire la réception d'une fourniture de ciment devant satis- 
faire h des conditions déterminées. Aucune prescription générale ne saurait donc être 
formulée à cet égard. 

On a récapitulé ci-après les conclusions auxquelles s'est arrêtée la Section, à la suite 
de l'étude des méthodes à recommander pour les essais de toute nature auxquels peuvent 
être soumis les matériaux d'agrégation des maçonneries. Se référant aux considé- 
rations développées dans la première partie du présent rapport, la Section croit devoir 
faire remarquer que ces conclusions ne comportent aucune appréciation quant à la 
valeur relative des divers essais pour déterminer les qualités des produits et les con- 
ditions de leur réception. 
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IL 

CONCLUSIONS RELATIVES AUX ESSAIS DES CIMENTS. 

SI*. — Finesse de mouture. 

La Section propose de recommander Tadoption des dispositions ci-après pour déter- 
miner la finesse de mouture des ciments : 

(a). L^échantiilon sera fractionné eu quatre lots, à l'aide des trois tamis à mailles 
carrées définis ci-après : 

I** Tamis de 52 4 mailles par centimètre carré, soit par centimètre linéaire, 18 fils 
de o mm. 20 de diamètre ; 

2® Tamis de 900 mailles par centimètre carré, soit par centimètre linéaire, 3o "fils 
de o mm. 1 5 de diamètre ; 

3° Tamis de 4-900 mailles par centimètre carré, soit par centimètre linéaire, 70 fils 
de o mm. o5 de diamètre. 

[h). Les essais auront lieu sur un échantillon de 100 grammes. 

(c). Le tamisage à la main sera considéré comme terminé lorsqu'il passera moins de 
o g. de matière sous l'action de 26 tours de bras. 

((/). L'emploi d'une machine à secousses est recommandé pour éliminer rapidement 
la plus grande partie de la fine poussière. 

[e). Le tamisage complet à la machine est également recommandé; mais il ne peut 
faire l'objet d'une prescription, tant que les conditions auxquelles doit satisfaire la ma- 
chine ne sont pas rigoureusement arrêtées. 

' (/)• On exprimera les résultats, pour chaque tamis, en totalisant les résidus qui ne 
sont pas susceptibles d'y passer. 

S 2. — Poids spécifique. 

Comme il s'agit d'une propriété absolue des ciments, la Section ne croit devoir 
recommander aucun appareil h l'exclusion des autres, et se borne à proposer de for- 
muler ainsi qu'il suit les dispositions générales applicables à l'emploi de volamètres : 

(a). Pour déterminer le poids spécifique des ciments, on pourra employer l'une des 
méthodes actuellement en usage, pourvu qu'elle permette d'obtenir la première déci- 
male avec certitude et la deuxième avec une approximation de deux unités. 

(6). Les précautions à prendre dans Texécution de l'expérience sont les suivantes: 

1** On s'assurera que le ciment est franchement pulvérulent ; les parties retenues par 
le tamis de 900 mailles par centimètre carré, ainsi que celles aggloujérées par l'humi- 
dité, après qu'elles auront été réduites en poudre et passées à ce tamis, seront mélangées 
intimement avec le reste de l'échantillon, sur la totalité duquel doit porter l'essai. 

2*^ Le liquide dont on se servira sera la benzine ou l'essence minérale. 

3® La température devra rester constante pendant toute la durée de Topération; elle 
ne devra pas être supérieure à 1 5°. 

44. 
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S 3. — Densité apparente. 

La Section propose de recommander Tadoption des règles suivantes : 

(a). La densité apparente d'un ciment sera déterminée en pesant ime mesure de 
forme cylindrique, ayant un litre de capacité et o m. i o de hauteur, remplie au moyen de 
Ventonnoir à tamis. 

(6). Cet appareil se compose d un entonnoir vertical, dont la section circulaire a o m. os 
de diamètre à la base et o m. 1 5 de diamètre à une hauteur de o m. 1 5 au-dessus de 
celte base, hauteur à laquelle est placée une tôle perforée ayant, par décimètre carré, 
1 .o5o trous environ, de o m. 002 de diamètre (^). L'entonnoir se prolonge par un ajutage 
cylindrique de o m. 02 de diamètre et de o m. 10 de hauteur. L'appareil est supporté 
par un bâti en forme de trépied. 

(c). On placera tout d'abord la mesure à o m. o5 en contre-bas de lextrémité inférieure 
de l'ajutage. 

On versera ensuite le ciment dans l'entonnoir, par petites masses de 3oo à 4oo 
grammes , que Ton forcera à passer par le tamis en y promenant une spatule en bois 
de o m. o4 de largeur. 

On arrêtera le remplissage quand la base du cône, qui se sera élevé peu à peu au- 
dessus de la mesure, en aura atteint le bord supérieur. On enlèvera alors l'excès de 
ciment, en faisant glisser sur ce bord une lame bien droite, tenue dans un plan vertical. 

Pendant toute l'opération, on n'aura fait subir à la mesure aucune trépidation ni 
aucun choc. 

((/). On adoptera comme poids du litre la moyenne des résultats obtenus dans cinq 
opérations successives. • 

[e). Il est utile de faire porter les essais sur le ciment tel qu'il est livré et sur la fine 
poussière ayant passé au tamis de 4 -900 mailles. Dans tous les cas, on indiquera, en 
même temps que la densité apparente, le degré de finesse de mouture de l'échantillon 
sur lequel on aura opéré. 



S 4. — Analyse chimique. 

Les conclusions que la Section propose de formuler, en ce qui concerne Tanalyse 
chimique, se réduisent aux suivantes: 

(a). Il y a lieu de laisser aux opérateurs la liberté des méthodes à employer pour 
déterminer la composition chimique des ciments. 

(6). Les analyses complètes sont recommandées; tous les éléments trouvés devront 
être indiqués, sans groupement, au procès-verbal de l'opération. 

(c). A défaut d'analyse complète, le dosage des matières volatiles peut fournir des 
renseigneutents utiles. 



^*) Cette tôle se trouve dans le cuDimeixt. 



Digitized by 



Google 



RAPPORT GÉNÉRAL. — MATÉRIAUX AUTRES QUE LES MÉTAUX. 349 



S 5. — Essais d'homogénéilc. 

I /élude du parli que l'on peut tirer du grossissement, pour essayer les ciments au point 
de vue de Tlioniogénéité, a conduit la Section aux conclusions ci-après : 

(a). La loupe peut être utilement employée pour donner des indications sur le degré 
d'homogénéité des ciments. 

(6). U convient de faire les observations surlamatière retenue parle tamis de 4-900 
mailles, en opérant successivement avec des grossissements d'environ trois diamètres, 
pour Texamen d'ensemble, et huit, pour l'examen de détail. 

(c). Si l'examen révèle la présence de grains qu'on puisse soupçonner provenir de 
matières étrangères au ciment, on en vérifiera la nature, soit par l'analyse chimique 
complète ou partielle du produit brut ou fractionné, soit par tout autre moyen qu'on 
jugerait plus propre à mettre ces matières étrangères en évidence. 

S 6. — Confection des pâtes et^morliers normaux. 

La Section propose de définir comme suit les pâtes et mortiers sur lesquels il con- 
viendrait de faire porter les essais normaux: 

1 * Pâte normale de ciment. 

A. (a). Pour conTectionner lapâte normale de ciment, on opérera sur un kg. de ciment, 
qu'on, étalera sur une table de marbre en formant ime couronne, au centre de laquelle 
on versera, d'un seul coup, le volume d'eau nécessaire pour satisfaire aux conditions 
ci-après t^). 

Suivant la nature des essais, cette eau pourra être, soit de l'eau potable, soit de l'eau 
de mer. 

Le mélange sera gâché fortement à la truelle pendant cinq minutes, comptées à partir 
du moment où l'eau aura été versée. 

(6). Avec une partie de la pâte obtenue, on emplira immédiatement une boîte métal- 
lique à fond plat, de forme tronconique,'' ayant om. o8 de diamètre à la base inférieure, 
om. 09 à la base supérieure et o m. o4 de profondeur; on lissera la surface en faisant 
glisser la truelle sur le bord supérieur du moule, et en évitant tout tassement et toute 
trépidation. 

(c). Au centre de la masse ainsi formée, on fera descendre normalement à la surface 
de la pâte, avec précaution et sans lui laisser acquérir de vitesse, une sonde cylindrique 
de om. 01 de diamètre et du poids de 3oo grammes, en métal poli, propre et sèche, 
terminée par une section nette et d'équerre. L'appareil, dit sonde de consistance, devra 
être construit de manière à pouvoir indiquer exactement l'épaisseur de pâte restant 
entre le fond de la boîte et l'extrémité inférieure de la sonde. 

On ne fera jamais deux essais sur la pâte contenue dans une même hoîte. 

(d). On considérera comme normale la pâle dont la consistance sera telle , que l'épaisseur 
de la couche restant entre le fond de la boîte et Textrémité de la sonde, au moment où 
celle-ci cessera de s'enfoncer sous l'action de son propre poids, sera de 6 millimètres. 

B. Pour les ciments à prise rapide, la quantité de ciment sur laquelle on dex^a opérer 
sera réduite à 5oo grammes, et la durée du gâchage à une minute. 

2*" Mortiers normaux. 

A. (a). Pour confectionner les mor/ier5 normaux, on fera usage du sable naturel prove- 
nant de la plage de Leucate (Aude), convenahlement tamisé, qui sera dit sable normal. 

^^^ Ce volume doit évidemment t^tre déterminé à Taide de tâtonnements successif». 
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On emploiera, suivant les cas, ainsi qu'il est expliqué ci-<lessous, le sable normal simple 
ou le sable normal composé. 

[b). Le sable normal simple sera formé de grains ayant passé au tamis en tôle 
perforée de trous de i mm. 5 de diamètre et ayant été retenus par le tamis à 
trous de i mm. 

[c). Le sable normal composé sera formé par un mélange, par poids égaux» des sables 
ci-après : 

N^ I , dont les grains, ayant passé au tamis de 2 mm. , ont été retenus par le tamis de 
1 mm, 5 ; 

N^ 2, dont les grains, ayant passé au tamis de i mm. 5, ont été retenus par le 
tamis de i mm. ; 

N^ 3, dont les grains, ayant passé au tamis de i mm. , ont été retenus par le tamis de 
o mm. 5. 

B. (a). 11 sera fait usage, pour les essais autres que ceux de rupture, d'un mortier nor- 
mal plastique et, pour les essais de rupture, d'un mortier normal sec. 

(6). Les mortiers normaux seront dosés, en poids, à raison d'une partie de ciment 
pour trois parties de sable, et seront gâches, suivant la nature des essais, à l'eau potable 
ou à Teau de mer. 

On opérera sur un kilogramme de matières (2 5o granmies de ciment et 760 grammes 
le sable) qu'on mélangera intimement à sec; on formera ensuite, sur une table de 
marbre, xme couronne au centre de laquelle on versera, d'un seul coup, la quantité 
d'eau à employer, et le mélange sera gâché fortement à la truelle pendant 5 minutes. 

(c). Pour la confection du mortier normal sec, on se servira du sable normal simple. 
La quantité d^eau employée au gâchage sera de 45 grammes, augmentés du sixième de 
ceUe nécessaire pour amener un kilogramme de ciment à l'état de pâte normale de 
ciment. 

(d). Pour la confection du mortier normal plastique, on se servira du sable normal 
composé. La quantité d'eau employée au gâchage sera telle que le mortier obtenu ait 
une consistance plastique. 

Pour s'assurer que cette consistance est bien réalisée, on emplira, avec une partie du 
mortier obtenu, la boîte métallique destinée aux essais de consistance (voir ci-dessus S 6 , 
1®, A, 6), et on dérasera et lissera la surface à la trueUe; la consistance sera considérée 
comme satisfaisante si, après le lissage, le mortier ressue légèrement sous l'effet de 
quelques coups de truelle frappés sur les côtés de la boîte. 

C. Pour les ciments à prise rapide , la quantité de matières sur laquelle on devra opérer 
sera réduite à 5 00 grammes, et la durée du gâchage à une minute. 

D. On recommande, pour les essais des mortiers autres que les essais normaux, d'em- 
ployer, de préférence à tous autres, les dosages en poids de 1 partie de ciment pour a 
de sable normal (mortiers riches) et 1 partie de ciment pour 5 de sable normal (mor- 
tiers maigres (^J). Le premier de ces dosages est particulièrement utile pour les ciments 
à prise rapide, en vue de compléter les renseignements fournis par le mortier normal 
dose 1 : 3. 

Vœu. La Commission exprime le vœu qu'après une entente internationale, un mortier 



(^) P étant le poids d'eau nécessaire pouramenerun kilogramme de cimentàTélatde pâte normale, lespoidsd*eau 
à employer paraissent devoir être de 45 g. + ~ P« dans le cas du mortier sec dosé à 1 : a , et de 45 g. H — P«dans 
le cas du mortier sec dose à 1 : 5 , le sable employé étant toujours le sable normal simple. 
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normal plastique soit employé pour les essais de toute nature, à l'exclusion du mortier 
normal sec. 

S 7. — Essais de prise. 

Sous réserve des vœux formulés ci-dessous, la Section propose de recommander l'a- 
doption des règles suivantes pour la détermination de la prise des pâtes et mortiers (^) : 

1 "^ Pâtes de Gimeat. 

A. (a). Les essais de prise des pâtes de ciment comporteront la détermination du dé- 
but et de la/n de la prise. 

(6). Au moment du gâchage, les températures du ciment, de l'eau et de l'air devront 
être comprises entre i5 et i6 degrés centigrades. 

Immédiatement après sa confection, la pâte sera, avec les précautions indiquées pré- 
cédemment au S 6 (i^. A), introduite et dérasée dans une boîte semblable à ceUe 
décrite au même S (l^ A, b). 

Aussitôt remplie, la boîte sera immergée dans un bac contenant de l'eau dont la 
température sera maintenue entre i5 et i8 degrés.- La boîte ne sera extraite du bac 
que pendant le temps nécessaire pour chaque constatation. 

(c). On emploiera pour les essais une aiguille en métal, dite aiguille Vicat, c^în- 
drique, lisse, propre, sèche, terminée par une section nette et d'équerre dun millimètre 
carré (diamètre i nmi. 1 3), et pesant 3oo jjrammes. 

On appeUera début de la prise l'instant où cette aiguiUe, descendue normalement à 
la surface de la pâte, avec précaution et sans qu'on lui laisse acquérir de vitesse, ne 
pourra plus pénétrer jusqu'au fond de la boîte. 

On appellera Jin de la prise l'instant à partir duquel la surface de la pâte pourra 
supporter la même aiguille, sans qu'elle y pénètre d'une quantité appréciable. 

Les durées correspondantes seront comptées à partir du moment où l'eau de gâchage 
aura été mise au contact du ciment. 

[d). Dans le cas où l'on voudra déterminer la prise dans l'air, on opérera comme il 
vient d'être indiqué, à cette difiFérence près que la boîte, aussitôt remplie, sera main- 
tenue dans l'air à une température comprise entre 1 5 et 1 8 degrés ; on aura soin de 
vider, au fur et à mesure, l'eau qui pourra remonter à la surface de la pâte et s'en 
séparer. 

B. Vessai normal de prise portera sur la pâte normale de ciment immergée ainsi 
qu'il est dit ci-dessus (A, 6). 

a^ Mortiers. 

A. (a). Les essais de prise des mortiers de ciment comporteront la détermination 
de la Jin de la prise. 

(6). Au moment du gâchage, les températures du ciment, du sable, de l'eau et de 
Tair ambiant devront être comprises entre 1 5 et 1 8 degrés. 

Immédiatement après sa confection, le mortier sera introduit, dérasé et lissé dans 
la boîte servant aux essais de consistance (S 6, i°. A, b). 

Aussitôt remplie , la boite sera immergée dans un bac contenant de l'eau dont la tem- 
pérature sera maintenue entre 1 5 et 1 8 degrés. La boîte ne sera extraite du bac que 
pendant le temps nécessaire pour chaque constatation. 

(c). Dans le cas où Ton voudra déterminer la prise dans l'air, on opérera comme il 

(') Il est rappelé que, pour chacun des essais portant sur les pâtes et mortiers, les conclusions relatives à 
Tessai normal (destiné à caractériser les produits) sont indiquées à la suite de celles relatives à Tessai général 
correspondant. 
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Tient d'être indiqué, à celle différence près que la boîte, aussitôt remplie, sera main- 
tenue dans lair à une température comprise entre 1 5 et : 8 degrés. 

[d). haifn de la prise sera déterminée par le moment où la surface du mortier pourra 
supporter, sans déformation, la pression du pouce. 

La durée de la prise sera comptée à partir du moment où Teau de gâchage aura été 
mise au contact du mélange de sable et de ciment. 

B. (a). L'essai normal de prise portera sur le mortier normal plastique, immergé 
comme il est dit ci-dessus (A, b). 

{b). La fin de la prise sera déterminée par le moment à partir duquel la sonde de con- 
sistance (S 6, 1"*, A, c) chargée de cinq kilogrammes, descendue avec précaution et 
sans qu*on lui laisse acquérir de vitesse, normalement à la surface du mortier, n'y péné- 
trera plus d'une quantité appréciable. 

Vœax. (a). Les dispositions qui précèdent (i®et 2®) s'appliquent aux ciments à prise 
rapide comme aux ciments a prise lente. Pour les premiers au moins, l'emploi du 
thermomètre peut fournir d'utiles indications; la Commission exprime le vœu qu'il soit 
procédé à des études à ce sujet. 

(6). La Commission exprime également le vœu que les études qui ont été entre- 
prises relativement à la prise des pâtes et mortiers de ciment soient poursuivies. 

S 8. — Essais de rupture par traction. 

La Section propose de recommander l'adoption des dispositions suivantes pour déter- 
miner la résistance des pâtes et mortiers de ciment, à la traction : 

A. (a). Pour les essais de rupture par traction, on fera usage d'éprouvettcs en forme 
de 8, dites briquettes normales, ayant une section au milieu de 5 centimètres carrés, du 
type défini par le croquis fig. i6, (page 285). 

(6). Les moules, présentant en creux la forme des briquettes, seront placés sur une 
plaque de marbre ou de métal poli, après avoir été, ainsi que la plaque, bien nettoyés 
et frottés d'un ling«; gras. 

On remplira d'une même gâchée six moules à la fois, s'il s'agit de ciment à prise 
lente, et quatre, s'il s'agit de ciment àprise rapide, en mettant du premier coup, dans 
chaque moule, assez de matière pour qu'elle déborde. On tassera avec le doigt pour 
ne laisser aucun vide, et on frappera quelques coups de truelle sur les côtés du moule 
pour compléter le tassement et faciliter le dégagement des bulles d'air. Puis, on dérasera 
en faisant glisser une lame de couteau bien droite, presque horizontalement, sur les 
bords du moule, de manière â enlever tout l'excédent., sans exercer aucune compres- 
sion. On procédera enfin au lissage de la surface, en y promenant le couteau, appuyé 
toujours sur les bords. 

Si Ton opère sur de la pâte de ciment, on attendra, pour déraser, qu'elle ait pris une 
consistance suffisante. 

(c). On procédera au démoulage en faisant glisser les moules sur la plaque, en les 
desserrant et en les éloignant des briquettes, sans les soulever, au bout de 24 heures 
comptées à partir du commencement du gâchage, et avant, s'il est nécessaire, au cas 
où la prise serait certainement terminée. 

Dans tous les cas, pendant ce délai de 24 heures, les briquettes seront conservées 
sur leur plaque, dans une atmosphère saturée d'humidité, à l'abri des courants d'air et 
des rayons directs du soleil, à une température comprise, autant que possible, entre i 5 
et i8 degrés. Le délai de 2 4 heures sera réduit à i heure pour les pâtes de ciment à 
prise rapide, et à 3 heures pour les mortiers du même ciment. 
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[d). Il est recommandé de peser les briquettes après le démoulage, si Ton veut s'as- 
surer de la régularité de leur confection. 

[e). A Texpiralion des délais fixés cî-dessus au paragraphe (c), on exposera les bri- 
quettes dans le milieu choisi pour leur conservation. 

Si les briquettes sont immergées dans Teau douce, la profoudeiu' de Teau dans le 
bac ne dépassera pas un mètre, et cette eau sera renouvelée toutes les semaines. 

Si elles sont immergées dans Teau de mer, le renouvellement aura lieu tous les 
deux jours pendant la première semaine, et ensuite toutes les semaines. Pendant la 
première semaine, le volume occupé par Teau dans le bac devra être égal à ^ fois, au 
moins, celui des briquettes. 

On spécifiera, dans tous les cas, la nature de Teau de conservation. 

Si les briquettes sont conservées à l'air, Tétai hygrométrique sera tenu aussi voisin 
que possible de la saturation, et elles seront placées à l'abri des courants d'air et des 
rayons directs du soleil. 

La température du mifieu (eau ou air) sera maintenue, autant que possible, entre 
1 5 et 1 8 degrés. 

(/). L'appareil de rupture sera disposé de telle sorte que l'efifort de traction exercé 
sur une briquette puisse être continu et croître à raison de 5 kilogrammes par 
seconde. La forme et le mode d'attache des grififes devront être conformes au croquis 
fig. 2 3 (page 291)» qui reproduit les dispositions actuellement en usage. 

[g). Les ruptures seront faites au bout de 7 jours, 28 jours, 3 mois, 6 mois, 1 an, 
2 ans, à compter du gâchage. 

Elles seront faites, en outre, au bout de 2 4 heures pour les mortiers de ciment 
à prise rapide, et au bout de 3 et 24. heures pour les pâtes de ciment de cette nature. 

[h). Les briquettes provenant d'une même gâchée seront, autant que possible, réparties 
«ntre les diverses séries de six qui seront rompues aux périodes des essais fixées au pa- 
ragraphe précédent. 

Les résultats obtenus dans chaque essai seront produits pour chacune des six bri- 
<}uettes; on formulera leur moyenne et on signalera les anomalies, le cas échéant. 

On exprimera les résultats en disant que t la résistance à la traction, mesurée en 
opérant sur des briquettes normales en 8, de 5 centimètres carrés de section, est de 
tant de kilogrammes par centimètre carré » . 

B. (a). Les essais normaux de rupture par traction porteront sur la pâte normale 
de ciment et sur le mortier normal sec, conservés dans l'eau douce. 

On se conformera, pour ces essais, aux dispositions générales ci-dessus (A) et aux 
dispositions spéciales ci-après, en ce qui concerne la confection des briquettes : 

(6). Au moment du mélange, le ciment, le sable, Teau et l'air seront à des tempéra- 
tures comprises entre 1 5 et 1 8 degrés. 

Le mortier normal sec sera damé dans le moule avec une spatule en fer longue 
de o m. 35 environ, manche compris, présentant une surface de battage de 26 ceur 
timètres carrés et pesant 260 grammes. On procédera d'abord par petits coups répétés 
sur le pourtour de la briquette, puis au centre; on frappera ensuite plus énergiquement, 
en suivant toujours le même chemin, et en continuant le damage jusqu'à ce que la 
masse commence à prendre un peu d'élasticité et que l'eau sue à la surface. On procé- 
dera ensuite au dérasement et au lissage comme il a été expliqué plus haut (A, 6.). 
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S 9. — Essais de raptare par compression. 

Sous réserve du vœu formulé ci-dessous, la Section propose de recommander l'adop- 
tion des dispositions suivantes, pour déterminer la résistance des pâtes et-mortlers de 
ciment à la compression : 

A. (a). Pour les essais de rupture par compression, on prendra comme éprouvettes 
les demi-briquettes séparées par la traction. Chaque demi-briquette sera écrasée iso- 
lément, mais on totalisera les résultats fournis par les deux demi-briquettes jumelles. 

A défaut de denri-briquettes, on pourra se servir d'éprouvettes cylindriques de 4 5 mil- 
limètres de diamètre et de 2 2 millimètres de hauteur, confectionnées et conservées comme 
les briquettes destinées aux essais de rupture par traction (S 8, A). 

(6). Les éprouvettes qui présenteront des rugosités ou des soulèvements apparents, 
seront aplanies par un léger frottement à la main sur une table de grès. 

(e). L'appareil de ruptiu'e sera disposé de telle sorte que Teffort de compression puisse 
croître d'une manière continue, et amener Técrasement d'une demi-briquette au bout 
d'une à deux minutes. 

[d). Les essais seront faits aux époques fixées pour ceux de rupture par traction, et 
porteront comme eux sur une série de six briquettes. 

(e). Les résultats seront produits pour chacune des six éprouvettes doubles (deux 
demi-briquettes jumelles) soumises aux essais; en même temps, on formulera leur 
moyenne et on signalera les anomalies. 

On exprimera les résultats en disant que « la résistance à Técrasement mesurée en 
opérant sur des demi-briquettes normales en 8 est de tant de kilogrammes par centi- 
mètre carré » W. 

B. Les essais normaux de rupture par "compression porteront sur les briquettes de 
pâte normale de ciment et de mortier normal sec qui auront servi aux essais normaux 
de rupture par traction. A défaut de demi-briquettes, on pourra employer des éprou- 
vettes cylindriques de ^5 millimètres de diamètre et de as millimètres de hauteur, 
confectionnées et conservées dans les conditions indiquées pour ces essais (S 8, B.). 

C. Pour les essais ayant pour objet la comparaison de mortiers à d'autres matériaux^ 
on recommande provisoirement l'emploi du cube de 5o centimètres carrés de face» 
placé en délit ^^J. On se conformera, d'une manière générale, pour ces essais, aux règles 
adoptées pour les autres matériaux. 

Vœu. La Commission exprime le vœu que des recherches soient poursuivies en vue 
d'étudier les avantages que pouiTaient présenter l'emploi de cylindres de petites 
dimensions pour les essais à la compression, ainsi que la substitution du poinçonnage à 
l'écrasement. 

S 10. — Essais de rupture par flexion. 

La Section propose de recommander les essais de ruptiu-e par flexion, essais qu'il y 
aurait intérêt à faire entrer dans la pratique courante des laboratoires. Les dispositions 
à adopter seraient les suivantes : 

A. (a). Pour les essais de rupture par flexion, on emploiera des éprouvettes en forme 
de prismes de o m. i 2 de longueur, à section carrée de o m. 02 de côté. 

(6). Les dispositions précédemment indiquées pour les essais à la traction, quant à la 

(^) La surface d'une briquette (par laquelle il faut diviser la charge totale de rupture) est de 3i cm' 3. 
(*) C'est-à-dire de manière que Teffort s'exerce normalement à l'une des faces qui ont été au contact des parois latérales 
«lu moule. 
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confection, au démoulage, à la pesée et à la conservation des éprouvettes ainsi qu'atix 
périodes des essais, sont applicables aux essais à la flexion. 

(c). L*éprouvette à rompre reposera, par une de ses faces latérales qui ont été au 
contact du moule, sur deux couteaux distants de o m. lo; la charge sera appliquée au 
milieu, à Taide d'un couteau ayant un tranchant légèrement arrondi. 

L'appareil de rupture sera disposé de manière que l'effort exercé sur Téprouvette 
puisse croître d'une manière continue, à raison d'un kilogramme par seconde. 

[d). Les résultats seront, comme pour les essais de rupture par traction et par com- 
pression, produits pour chacune des six éprouvettes soumises aux essais; en même temps, 
on formulera leur moyenne et on signalera les anomalies constatées. On exprimera les ré- 
sultats en disant que c la charge de rupture par flenion est de tant de kilogrammes pour 
une éprouvette prismatigue à section carrée de o m. 02 de côté, posée sur deux appuis 
distants de o m. 10 ». 

B. Les essais normaux de rupture par flexion porteront sur des pâtes et mortiers con- 
fectionnés et conservés ainsi qu'il a été indiqué pour les essais normaux à la traction 
(S8,B). 

SU. — Essais de déformation. 

Sous réserve du vœu formulé ci-dessous en ce qui concerne les essais à chaud, la 
Section propose de recommander l'adoption des dispositions suivantes : 

A. Les essais destinés à reconnaître les déformations déterminées par la présence des 
expansifs, seront effectués sur les pâtes de ciment, soit à froid, soit à chaud. 

B. Essais à froid, (a). Pour ces essais, on étalera la pâte sur une plaque de verre, de 
manière à former une galette d'environ o m. 10 de diamètre et de o m. 02 d'épaisseur, 
amincie sur les bords. 

Immédiatement après leur confection, les galettes destinées aux essais dans l'eau, 
seront immergées dans les mêmes conditions que les éprouvettes servant aux essais 
de rupture (S 8, A, e). 

Les galettes destinées aux essais à l'air, y seront également exposées dans les condi- 
tions indiquées pour ces éprouvettes [Ibid). 

On notera l'état des galettes au bout des périodes de temps admises pour les essais 
de rupture (7 jours, 28 jours, 3 mois, 6 mois, 1 an, 2 ans, etc.). 

(6). Si l'on veut mesurer les gonflements que subissent les pâtes de ciment par l'effet 
d'une immersion prolongée dans l'eau froide, on pourra employer de?, baguettes de 
o m. 80 de longueur, à section carrée de o m. 012 de côté, que l'on placera vertica- 
lement dans im tube de verre de o m. 026 de diamètre, rempli d'eau. 

L'allongement sera accusé par le déplacement sur un cadran, d'une aiguille actionnée 
par une tige que l'on aura scellée à l'extrémité supérieure de la baguette. 

C. Essais à chaud, (a). On emploiera pour ces essais, des éprouvettes cylindriques 
de o m. o3o de diamètre et de om. o3o hauteur, confectionnées dans des moules en 
métal d'une épaisseur de o mm. 5. Ils seront fendus suivant une génératrice et porte- 
ront, soudées de chaque côté de la fente, deux aiguilles de o m. 1 5 de longueur; l'aug- 
mentation de l'écartement des extrémités de ces deux aiguilles donnera une mesure du 
gonflement. 

(6). Les moules, aussitôt remplis, seront immergés dans l'eau froide. Une fois la prise 
terminée, et dans un délai qui n'excédera pas vingt-quatre heures au delà de cette 
prise, la température de l'eau sera élevée progressivement à 100 degrés, en un temps 
qui devra être compris entre un quart d'heure et une demi-heure. 

45. 
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La température de loo degrés sera maintenue pendant six hem-es consécutives, et 
on laissera ensuite refroidir pour faire les mesures finales. 

(c). Nota. Cette méthode d'essai à chaud n'est pas applicable aux ciments i prise 
rapide. 

D. Les essais normaux de déformation porteront sur la p&te normale de ciment. 

Vœa. La Conunission exprime le vœu que des expériences prolongées pendant plu- 
sieurs années et portant sur un grand nombre d'échantillons de ciments, notamment de 
ciments à prise rapide, soient entreprises, en vue de fournir des données plus com- 
plètes que celles dont on dispose actuellement quant aux essais comparatifs de défor- 
mation exécutés à chaud et à froid. 



S 12. — Essais de rendement. 
La Section propose de recommander l'adoption des dispositions ci-après : 

A. (a). Le rendement en pâte dun ciment est le volume de pâte obtenu par le 
gâchage, à consistance normale, d'un kilogramme de ciment. 

Le rendement en mortier d'un ciment est le volume de mortier obtenu par le gâ- 
chage , à consistance plastique , d'un kilogranmie de sable et de ciment mélangés dans 
la proportion correspondant à ce mortier. 

(6). On détermine le rendement en constatant le volume occupé dans ime éprouvette 
cylindrique en verre, graduée, de om. o6 environ de diamètre, par la pâte ou le mor- 
tier qu'on y introduit aussitôt après le gâchage, avec les précautions nécessaires pour 
éviter, autant que possible, l'emprisonnement de bulles d*air. 

(c). On peut, s'il y a lieu, déterminer le rendement avec plus de précision, en mou- 
lant la pâte ou le mortier suivant un bloc de forme quelconque, et en constatant, après 
durcissement, la différence de poids dans l'air et dans l'eau, de ce bloc préalablement 
enduit de suif. 

B. Uessai normal de rendement portera sur la pâte normale de ciment et sur le mor- 
tier normal plastique. 

S 13. — Essais de porosité. 

Tout en faisant remarquer que la porosité des pâtes et mortiers, bien que susceptible 
d'être définie avec précision, ne peut être mesurée avec une exactitude rigoureuse, la 
Section propose, en ce qui concerne cette mesure, l'adoption des conclusions suivantes : 

A. La porosité d'une pâte ou d'un mortier a pom* mesure le rapport du volume des 
vides que présente cette pâte ou ce mortier au volume apparent total, le vide compre- 
nant le volume occupé par l'eau d'imbibition et par l'eau hygrométrique, à l'exclusion 
de l'eau de combinaison, qui fait évidemment partie du plein. 

Si l'on appelle V le volume apparent total, v le volume du plein, la porosité est 
doimée par la formule : 

V — V 
Porosité = — =j — 

B. (a). Pour déterminer la porosité, on opérera sm* des éprouvettes ayant, autant qua 
possible, un volume apparent compris entre o 1. 3o et o 1. 5o. 

[b). Le volume du plein (v) s'obtiendra en prenant la différence (P — p) du poids 
de l'éprouvette sèche, pesée dans l'air (P), et du poids de l'éprouvette imbibée d'eau» 
pesée dans l'eau [p). 
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Pour réaliser rimblbilioa complète, on maintiendra Téprouvette pendant i/4 d'heure 
dans Tair raréfié à une pression ne dépassant pas 2 5 millimètres de mercure, et on fera 
arriver de Teau sur Téprouvette jusqu'à son immersion complète, en conservant le même 
degré de vide. Une fois Téprouvette recouverte d'eau, on laissera la pression almos|)hé- 
rique se rétablir, et on attendra 2 4 heures avant de faire la pesée qui doit donner (p). 

A défaut de moyen convenable pour raréfier l'air, on produira Timbibition par l'action 
de l'eau bouillante, quand les mortiers pourront supporter cette action sans inconvé- 
nient. A cet effet, on laissera l'éprouvettc le pied dans l'eau pendant 48 heures; au 
bout de ce temps, on l'immergera complètement dans l'eau froide qui sera portée à 
Tébullition et maintenue ensuite au même état pendant deux heures. Puis, on laissera 
refiroidir sans sortir Téprouvette, et on fera, au bout de 2 A heures, la pesée qui doit 
donner [p). 

Pour obtenir la dessiccation de l'éprouvelle, on la maintiendra, jusqu'à ce qu'elle ne 
perde plus de poids, dans une étuve chauffée entre ^o et 5o degrés. Le poids final me- 
suré sera (P). Pour cette opération, on évitera avec soin la pénétration dans l'étuve, de 
l'acide carbonique provenant des produits de la combustion de l'appareil de chauffage. 

Pour certains produits, la dessiccation effectuée dans ces conditions pourra ne pas 
faire disparaître toute l'eau hygrométrique ou, au contraire, enlever un peu d'eau com- 
binée, ce qui laisse subsister une légère incertitude sur les valeurs trouvées pour la po- 
rosité. 

(c). Le volume apparent de l'éprouvette (V) peut s'obtenir par des mesures directes, 
si elle présente une forme géométrique. Dans le cas contraire, on mesurera ce volume 
en prenant la différence entre Içs poids de l'éprouvette pesée dans l'eau et dans l'air, son 
état d'imbibition étant resté le même. Poiu* assurer la constance de cet état d'imbibi- 
tion, on enduira l'éprouvette d'une mince couche de suif fondu, qui sera posée au pin- 
ceau et étendue avec le doigt. On aura soin de faire la pesée dans l'eau avant la pesée 
dans l'air. 

C. (a). U essai normal de porosité portera sur le mortier normal plastique âgé de 
28 joiu's, conservé dans l'eau. 

(6). Pour les essais qui seraient faits sur des mortiers d'âge et de composition diffé- 
rents, on recommande d'employer, de préférence, des mortiers plastiques dosés à 1 : 2 et 
à i : 5, âgés de 7 jours, 28 jours, 3 mois, 6 mois, 1 an 

[c). Dans tous les cas, on indiquera la composition, l'âge et le mode de conservation 
du mortier soumis aux essais. 

S 14. — Essais de perméabilité. 

La Section n'a pu, faute de renseignements suffisants, formuler aucune proposition 
pour la mesure de la perméabilité des pâtes et mortiers en ce qui concerne les gaz. 

Elle propose, pour la perméabilité en ce qui concerne l'eau, de recommander l'adop- 
tion des dispositions suivantes : 

A. (a). La perméabilité des pâtes et mortiers sera exprimée par le nombre de litres 
d'eau écoulés à l'heure, à travers un bloc cubique de 5o centimètres carrés de face, 
dans les conditions ci-après : 

(6). L'eau destinée aux filtrations sera amenée par un tube de verre de o m. o3 5 de dia- 
mètre et de G m. 1 1 de hauteur, scelle verticalement à l'aide de ciment pur, sur la face su- 
périeure du bloc posé en délit, préalablement repiquée pour mettre le mortier bien à 
vif. Le tube, fermé à sa partie supérieure par un bouchon en caoutchouc, sera mis en 
communication avec u n réservoir élevé au niveau correspondant à la charge d'eau. On adop- 
tera pour cette charge, suivant la perméabilité des moitrers, des hauteurs de o m. lo, 
i mètre ou 1 o mètres ^^K 

(') Au cas où l'on serait conduit à adopter des hauteurs différentes , on choisirait de préférence des multiples de o m. 5o- 
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(c). Avant d'être mis en expérience, le bloc sera immergé dans un bac pendant 
48 heures, avec les précautions nécessaires pour arriver à une imbibltion aussi com- 
plète que possible. 

Une fois mis en expérience , le bloc sera maintenu immergé sur toute sa hauteur. 

[d). Le volume écoulé à l'heure sera constaté après 2 à heures, 7 jours, 28 jours, 
3 mois (^) 

(c). Les constatations porteront sur trois blocs semblables ; on donnera les résultats 
moyens correspondant seulement aux deux blocs les plus concordants. 

En même temps qu'on exprimera la perméabilité aux diverses époques [2^ heures, 
7 jours, 28 jours, 3 mois, etc.), on aura soin de faire connaître les charges (o m. 10, 
1 mètre ou 10 m.) sous lesquelles on aiu^a opéré. 

B. (a), h' essai normal de perméabilité portera sur le mortier normal plastique âgé de 
28 jours, conservé dans l'eau. 

(6). Pour les essais qui seraient faits sur des mortiers d'âge et de composition diffé- 
rents, on recommande d'employer, de préférence, des mortiers plastiques dosés à 1 : 2 
et à 1 : 5, âgés de 7 jours, 28 jours, 3 mois, etc. . . 

(c). Dans tous les cas, on indiquera la composition, l'âge et le mode de conservation 
du mortier soumis aux essais. 

Vœu. La Commission exprime le vœu qu'il soit procédé à des études en vue d'éta- 
blir des méthodes d'essai de perméabilité des mortiers en ce qui concerne les gaz. 

S 15. — Essais de décomposition par Veau de mer. 

Bien que les conditions dans lesquelles s'effectuent, dans les laboratoires, les essais de 
décomposition des pâtes et mortiers par l'eau de mer, en exagèrent généralement les 
effets, ces essais peuvent donner des indications utiles et doivent être recommandés. 

La Section propose d'adopter, en ce qui concerne ces essais, les conclusions ci-après: 

A. (a). Les essais seront faits par immersion et par filtrations. 

(6). On emploiera pour l'immersion, des briquettes normales en 8, maintenues vingt- 
quatre heures après leur confection, dans un bac contenant de l'eau de mer qui sera 
renouvelée tous les deux jours pendant la première semaine, et ensuite toutes les se- 
maines. Pendant la première semaine, le volume de l'eau devra être égal à quatre fois, 
au moins, celui des briquettes. 

(c). On emploiera pour les filtrations, des éprouvetles en forme de blocs cubiques, 
semblables à celles destinées aux essais de perméabilité et disposées ainsi qu'il a été in- 
diqué pour ces essais (S 1 A, A). La charge sera de o m. 10, i mètre ou 10 mètres, sui- 
vant la perméabilité des éprouvettes soumises aux essais. On opérera sur deux séries 
d'éprouvettes; celles de la première série seront maintenues à l'air, et celles de la 
deuxième seront maintenues immergées de toute leur hauteur, dans de l'eau de mer. 

[d). A défaut d'eau de mer naturelle, on pourra se servir d'une eau de mer artificielle 
ayant la composition suivante : 

Chlorure de sodium (NaCI) 3o g. 

Sulfate de magnésie cristallisé (MgOSO^,7HO) 5 

Chlorure de magnésium cristallisé {MgCl,6H0) 6 

Sulfate de chaux hydraté (CaOS0^2HO) i,5 

Bicarbonate de potasse (KOHO,2C02) 0,2 

Eau distillée, de pluie ou de rivière bouillie 1.000. 



t^) Au début de l'essai , on multipliera les constatations s'il y a lieu. 
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(e). Des séries de briquettes normales en 8 et de blocs cubiques seront conservées 
dans l'eau douce pour servir de témoins. 

(/). On exprimera les résultats des essais en donnant les indications suivantes, com- 
parativement pour les éprouvettes et leurs témoins : 

1® ModiGcation de l'aspect des éprouvettes; 

2^ Résistance à la traction et à la compression pour les briquettes immergées et à la 
compression pour les blocs soumis aux liltrations; 

3^ Composition chimique. 

Les essais seront faits, suivant les cas, à l'une ou à plusieurs des époques fixées pour 
les résistances à la rupture (28 joiu:s, 3 mois, 6 mois, 1 an. . . .) 

B. (a). Uessai normal de décomposition par l'eau de mer portera sur le mortier normal 
plastique; pour les essais par filtrations, on opérera sur des éprouvettes âgées de 28 jours, 
conservées dans Teau de mer. 

(6). Pour les essais qui seraient faits sur des mortiers d'âge et de compositions diffé- 
rents, on recommande d'employer, de préférence, des mortiers dosés à 1 : 2 et à 1 : 5, 
âges de 7 jours, 28 jours, 3 mois, etc. 

(c). Dans tous les cas, on indiquera la composition, l'âge et le mode de conserva- 
tion du mortier soumis aux essais. 



S 16. — Essais d'adhérence. 

La Section propose de recommander pour les essais d'adhérence l'adoption des dis- 
positions suivantes, tout en signalant que quelques-unes d'entre elles, basées sur un 
nombre d'expériences relativement restreint» ne sauraient être considérées comme défi- 
nitives. 

A. Pour comparer la force d'adhérence des ciments, on soumettra à des essais de 
rupture par traction, des éprouvettes en forme de double T, confectionnées à l'aide du 
moule spécial dont le dessin est donné fig. 3i (page 322), chacune des deux matières 
dont on étudie l'adhérence, devant constituer l'une des moitiés de chaque éprouvette. 

On se conformera pour ces essais aux dispositions ci-après : 

B. Essai normal destiné à comparer la force â! adhérence de divers ciments à une même 
matière, (a). On préparera des blocs normaux d'adhérence en mortier composé, en poids, 
d'une partie de ciment portland passé au tamis de 900 mailles et de deux parties de 
sable normal n® 3. (S 6, 2% A, c). 

Le mortier sera gâché avec 9 p. 100 d'eau et comprimé très fortement^dans le 
motde, dont le fond aura été préalablement garni par une plaque métallique mobile. 
Les blocs d'adhérence seront immergés dans l'eau douce au bout de 2 4 heures; ils y 
seront conservés jusqu'au moment de l'emploi, et au moins pendant 2 8 jours. Quand on 
voudra les utiliser, on les fera sécher; puis on passera la surface d'adhérence au papier 
emeri. 

(6). On emploiera pour les essais, le mortier normal plastique, qui sera introduit, 
par un simple tassement à la truelle , dans le moule disposé de manière que le bloc 
normal d'adhérence en forme le fond. Le démoulage de l'éprouvette constituée par le 
bloc normal soudé au mortier à essayer, se fera une fois la prise complètement ter- 
mince. 

[c). On se conformera, quant au nombre et à la conservation des éprouvettes, aux 
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périodes des essais, au mode de rupture et à l'expression des résultats, aux prescriptions 
concernant les essais de résistance à la traction. 

C. Essais destinés à comparer la force dadhérence d'un ciment à diverses matières, (a). On 
adoptera pour ces essais, les dispositions ci-dessus, à cette différence près que les 
blocs normaux d'adhérence seront remplacés par des blocs confectionnés avec les di- 
verses matières à essayer. 

Si la matière peut être moulée, le bloc d'adhérence sera confectionné à l'aide du 
moule, comme un bloc normal. 

Si la matière est solide, on préparera une plaquette de quelques millimètres d'épais- 
seur, ayant une face bien dressée, que Ton placera au fond du moide, et on complétera 
le bloc en remplissant avec du ciment pur. 

(i). Dans le cas où l'on ne ferait pas usage du mortier normal plastique, on indique- 
rait la composition du mortier employé. 



m. 

CONCLUSIONS RELATIVES AUX ESSAIS DES CHAUX. 



1* CHAUX HYDRAULIQUES. 



En raison des difficultés que Ton éprouve à fixer, pour la réduction en poudre des 
chaux hydrauliques en pierre, des règles permettant d'obtenir dans les laboratoires, 
des résultats comparables à ceux réalisés dans les usines ou sur les chantiers, la Section 
croit devoir se borner à faire porter ses conclusions sur les chaux livrées à l'état pul- 
vérulent. Ces conclusions sont les suivantes : 

SI*. — Finesse de blutage. 

Mêmes conclusions que pour la détermination de la finesse de mouture des ciments 
(II, S i"), sauf en ce qui concerne le tamis le plus fin (4.900 mailles). La Section pro- 
pose de le remplacer par un tamis de 2.02 5 mailles, ainsi défini : 

Nombre de mailles par centimètre carré 2,026 

Nombre de fils par centimètre linéaire 45 

Grosseur des fils o mm. 1 o 

S 2. — Poids spécifique. 
Mêmes conclusions que pour les ciments (U, S 2). 

S 3. — Densité apparente. 

Mêmes conclusions que pour les ciments (II, S 3). 

Les essais devi^ont porter sur la chaux hydraidique en poudre, telle qu'elle est livrée, 
et sur la fine poussière ayant passé au tamis de 2.02 5 mailles. 

S 4. — Analyse chimique. — Essais d'homogénéité. 
Mêmes conclusions que pour les ciments (II, S ii et 6). 
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S 5. — Confection des pâtes et mortiers normaux. 

lo Pâte normale de chaux. 
Mêmes conclusions que pour les ciments (II, S 6, i^, A). 

7p Mortiers normaux. 
A. — Mêmes conclusions que pour les ciments (il, S6,2®,A). 

6. (a). Il sera fait usage pour les essais autres que ceux de rupture , de deux mortiers 
normaux plastiques, et pour les essais de rupture, de deux mortiers normaux secs. 

(6). Les mortiers normaux seront dosés en poids, l'un, à raison dune partie de chaux 
poiu* trois de sable (2 5o grammes de chaux pour ySo granunes de sable), l'autre, à raison 
d'une partie de chaux pour cinq de sable (167 grammes de chaux pour 833 grammes de 
sable), et gâchés à la truelle pendant cinq minutes en opérant sur un kilogramme de 
matière, comme les mortiers de ciment (S 6, 2**, B, 6.). 

[c). Les mortiers normaux secs seront confectionnés avec du sable normal simple. 

La quantité d'eau employée au gâchage sera de 45 granunes, augmentés du sixième 
de celle nécessaire poiu* amener un kilogramme de chaux à 1 état de pâle normale , dans 
le cas du dosage 1 : 3, et augmentés du neuvième de cette quantité, dans le cas du 
dosage 1 : 5. 

((/). Les mortiers normaux plastiques seront confectionnés suivant les règles indiquées 
pour les mortiers de ciment (II, S ô, 2®, B, d.), avec du sable normal composé. 

C. On recommande pour les essais autres que les essais normaux, d'employer, de 
préférence à tous autres, le dosage en poids d'une partie de chaux pour quatre de 
sable normal. 

Vœu. — Comme pour les ciments, la Commission exprime le vœu, qu'après une 
entente internationale, des mortiers normaux plastiques soient employés pour les essais 
de toute nature, à l'exclusion des mortiers normaux secs. 

S 6. — Essais de prise. 
Mêmes conclusions que pour les ciments (II, S 7). 

S 7. — Essais de rupture (traction, compression, flexion). 

Mêmes conclusions que pour les ciments (II, S 8, 9 et 10), sauf les modifications ci- 
après : 

[a). Les éprouvettes seront démoulées, autant que possible, au bout de 2^ heures, 
et exposées dans le milieu choisi pour leur conservation, après avoir été maintenues à 
l'air pendant un délai de 2 , 4 ou 7 jours comptés à partir du moment de la confection. 

Dans tous les cas, il sera fait mention de ce délai en même temps qu'on indiquera les 
résultats des essais. 
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(6). Les cssaii normaux de rupture porteront sur les mortiere normaux secs dosés à 
1 : 3 et à i : 5, conservés dans Teau douce; il ne sera pas fait d'essais normaux sur la pâte 
de chaux. 



S 8. — Essais de déformation. 

Mêmes conclusions que pour les ciments (II, $ i 0' ^^^'^ ^i^ ^^ ^}^^ concerne les essais 
. à chaud, pour lesquels la température de l'eau (C, a) doit être réduite de loo à 5o de- 
grés. 

S 9. — Essais de rendement^ de porosité et de perméabilité. 

Mêmes conclusions que pour les ciments (II, S i 2, i3 et i4)- Les mortiers sur les- 
quels porteront les essais normaux, seront les mortiers normaux plastiques dosés à i : 3 
et à I : 5. 

S 10. — Essais de décomposition par Teau de mer. 

Mêmes conclusions que pour les ciments (II, S 1 5), sauf en ce qui concerne Timmer- 
sion des briquettes (A, h), pour laquelle le délai après la confection sera porté de 
2 4 heures à 2 , 4 ou 7 jours, comme poiu* les essais de rupture. 

Les essais normaux porteront sur les mortiers normaux plastiques dosés à 1 : 3 et 
à 1 : 5. 

SU. — Essais d'adhérence. 

Mêmes conclusions que pour les ciments (II, S 16). 
'"Les essais normaux porteront sur les mortiers normaux plastiques dosés à 1 : 3 et 
à t : 5. 

Q"" CHAUX GRASSES. 

EnTétat de la question des essais des chaux grasses, la Section croit devoir se borner 
à proposer Tadoption des conclusions suivantes : 

A. — Les essais des chaux grasses ayant pour objet d'apprécier leur degré de pureté, 
comporteront, soit V analyse chimique, soit, dans le cas où Ton n'aurait pas besoin d'une 
grande précision, la lévigalion. 

[a). Les conclusions relatives à l'anafyse chimique des ciments sont applicables à Tana- 
lyse des chaux grasses. (II, S ii.) 

(6). Pour les essais de lévigation, on réduira en pâte un poids déterminé de chaux en 
pierre, et on soumettra cette pâte à l'action d'un courant d'eau, en prenant les précau- 
tions nécessaires pour que les matières étrangères ne puissent s'échapper. Le rapport du 
poids de ces matières au poids total soumis à l'essai, donnera la mesure du degré de 
pureté de la chaux. 

B. Le rendement des chaux grasses sera déterminé en opérant sur un kilogramme de 
chaux en pierre, suivant la méthode indiquée pour le rendement en pâte des ciments (II, 
S 12, A). 

Pour cet essai, la chaux eu pierre sera tout d'abord éteinte par immersion, puis 
gâchée à la consistance plastique normale (II, S 6, i**. A). 
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Vœu. La Commission exprime le vœu, que Tétude de la question des essais des 
chaux grasses soit poursuivie. 

IV. 

CONCLUSIONS RELATIVES AUX ESSAIS DKS POUZZOLANES. 

Les pouzzolanes étant depuis peu d'années seulement soumises à des essais métho- 
diques, d'ailleurs fort incomplets, les dispositions auxquelles la Section a cru devoir 
s'arrêter, en s'inspirant de celles adoptées pour les ciments et les chaux, n'ont pas toutes 
reçu la sanction de l'expérience. Aussi, les conclusions proposées ci-dessous, ne doivent 
elles être considérées que comme des indications n'ayant pas un caractère définitif. 

l"* ESSAIS DES TRASS. 



S l*"". — Préparation des échantillons. 

Les échantillons destinés aux essais devront être amenés à l'état pulvérulent. 

La poudre devra laisser un résidu inférieur à a 5 p. loo sur le tamis de 900 mailles, 
et un résidu compris entre 4o et 5o p. 100 sur le tamis de ii.900 mailles; les gros 
grains retenus par les tamis seront soumis à un nouveau broyage, jusqu'à ce que ces 
conditions de finesse soient remplies. 

S 2. — Finesse de mouture, poids spécifique, densité apparente et analyse chimique. 
Mêmes conclusions que pour les ciments (II, S l*'^ 2 , 3 et 4). 

S 3. — Essais d'homogénéité. 

A. La loupe peut être utilement employée pour donner des indications sur le degré 
d'homogénéité des trass. 

Les dispositions indiquées pour les ciments (II, S 5) sont applicables dans l'espèce. 

B. La teneur en pierre ponce et en matières terreuses peut être appréciée par mi 
essai dit de clarification. A cet effet, on verse le trass dans l'eau et on agile vivement; 
le trass se précipite, les matières terreuses troublent Teau, et la pierre ponce vient 
flotter à la surface. 

S 4. — Confection des pâtes et mortiers normaux. 

[a). Les essais normaux des pâtes et mortiers de trass porteront sur la pâte normale 
de trass et de chaux et sur le mortier normal de trass , de chaux et de sable. 

[b). On emploiera, pour la confection de ces pâtes et mortiers, la chaux grasse, pure, 
éteinte, provenant de la calcination du marbre, le sable normal composé et l'eau potable. 

On opérera sur un kilogramme de matières sèches , qui seront gâchées suivant le pro- 
cédé indiqué pour les ciments et chaux hydrauliques. 

(c). Pour la pâte normale de trass et de chaux^ on gâchera 666 grammes de trass et 
334 grammes de chaux en poudre avec une quantité d'eau telle, que l'épaisseur de la 
couche de mortier non traversée par la sonde de consistance , dans les conditions indi- 
quées au chapitre II (S 6, 1®, A), soit de 3o millimètres. 

46. 
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Pour le mortier normal de trass, de chaux et de sable ^ on gâchera 333 grammes de Irass, 
167 grammes de chaux en poudre et 5oo grammes de sable, avec la quantité d*eaa 
nécessaire pour que le mortier ait une consistance plastique (II, S 6, 2**, B, rf). 

S 5. — Essais de prise. 

1 ® Pâtes de trass et de chaux. 

Mêmes conclusions que pour les ciments (11, S 7, 1^] ; en outre, on complétera les 
indications relatives à la prise, en faisant connaître les surcharges qu'il aura fallu placer 
sur laiguille Vicat, pour obtenir un enfoncement de 5 millimètres au bout de 2, 3, 4 
et 5 jours. 

2® Mortiers de trass , de chaux et de sable, 

A. Mêmes conclusions que pour les ciments (II, S 7, 2^ A), 

B. V essai normal de prise portera sur le mortier normal de trass, de chaux et de 
sable immergé (II, S 7, 2^ A, b). 

S 6. — Essais de rupture (traction, compression, flexion). 

Mêmes conclusions que pour les ciments (II, S 8, 9 et lo) sauf les modifications ci- 
après : 

(a). Les éprouvettes seront démoulées au bout de 2 A heures, et exposées dans le 
milieu choisi pour leur conservation, après avoir été maintenues àfair pendant un délai 
de 2, 4 ou 7 jours comptés à partir du moment de la confection. 

Dans tous les cas, il sera fait mention de ce délai, en même temps qu'on indiquera 
les résultats des essais. 

[b). Les essais normaux de rupture porteront sur la pâte normale de trass et de chaux 
et sur le mortier normal de trass, de chaux et de sable conservés dans Teau "douce. 

Ce mortier étant plastique, on confectionnera les éprouvettes conformément aux 
règles indiquées au chapitre II (S 8, A, 6). 

S 7. — Essais de rendement, de porosité, de perméabilité , de 'décomposition par Veau de mer 

et d'adhérence. 

Mêmes conclusions que pour les chaux hydrauliques (111, S 9, 10 et 1 i). 

Cessai normal de rendement portera sur la pâte normale de trass et de chaux, et 
pour les autres essais normaux, on opérera sur le mortier normal de trass, de chaux et 
de sable. 

2° Essais des autres pouzzolanes. 

La Section estime que les méthodes indiqpées pour les trass pourraient être suivies, 
dune manière générale, pour l'essai des autres pouzzolanes, et ne peut, faute de ren- 
seignements suffisants, que recommander d'employer ces méthodes, en y apportant les 
modifications qui seront reconnues utiles dans chaque cas particulier. 



V. 

CONCLUSIONS RELATIVES AUX ESSAIS DES SABLES. 

La Section propose de recommander l'adoption des dispositions suivantes , pour les 
essais des sables destinés à la confection des maçonneries : 
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A. Composition (jranulomélriquc , forme des grains. 

Après avoir écarlé, par un passage au tamis en tôle perforée de trous de 5 millimètres 
<le diamètre, les graviers et cailloux, on répartira le sable proprement dit, à l'aide de 
lamis en tôle perforée de trous de 2 millimètres et o mm. 5 de diamètre, en trois caté- 
gories, savoir: 

Sable gros, passant au tamis de 5 mm., retenu par le tamis de 2 mm; 

Sable moyen, passant au tamis de 2 mm., retenu parle tamis de o mm. 5; 

Sable ^71, passant au tamis de o mm. 5. 

La composition granulométrique sera exprimée par les nombres de centièmes de sables 
des trois catégories, contenus dans Tunité de poids de sable proprement dit. 

La quantité de graviers et cailloux séparée du sable proprement dit, sera également 
exprimée en centièmes de ce poids. 

On indiquera, en même temps que la composition granulométrique, la forme des 
grains (arrondis, anguleux, esquilleux, caverneux, coquilliers, etc.) 

B. Densité. 

(a). La densité absolue (poids spécifique) sera déterminée par Tune quelconque des 
méthodes en usage poiu* les matières pulvérulentes. 

[b]. La densité apparente sera déterminée en pesant une mesure de forme cylindrique, 
ayant un litre de capacité et o m. 1 o de hauteiu*, remplie de sable sec de la manière sui- 
vante : 

L'entonnoir k tamis (U, S 3) modifié par laddition d'un obturateur à lorifice inférieur 
et la suppression du tamis, sera placé à trois centimètres au-dessus de la mesure, et rempli 
d'un litre et demi environ de sable. On ouvrira l'obturateur de manière à laisser 
écouler le sable, et quand l'écoulement se sera arrêté (le sommet du cône formé par le 
sable en tombant dans la mesiu:e ayant atteint l'orifice), on fermera l'obturateur et on 
enlèvera l'excès de sable , en faisant glisser sur le bord de la mesure une lame bien 
droite, tenue dans un plan vertical. Pendant la durée de l'opération, on n'aura fait 
subir à la mesure aucune trépidation ni aucun choc. 

On adoptera comme poids du litre, la moyenne des résultats obtenus dans cinq opé- 
rations successives. 

C. Nature minéralogique. 

(a). On séparera par lévigation et on pèsera après dessiccation , les matières terreuses 
et impalpables contenues dans le sable; leur poids sera exprimé en centièmes, par rap- 
port à l'unité de poids de sable sec. 

(6). On indiquera le degré d'homogénéité du sable ainsi que sa nature minéralo- 
gique. 

D. Essais des sables mis en œuvre. 

(a). Ces essais seront faits sur des éprouvettes de mortiers plastiques, confectionnés 
à dosage égal d'un même ciment ou d'une même chaux, d'une part avec le sable normal 
composé , et d'autre part avec le sable à essayer. 

(6). On indiquera toutes les conditions dans lesquelles auront été faits les essais, et 
notamment si le dosage du sable a été effectué en poids ou en volume. 
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VL 

CONCLUSIONS RELATIVES AUX ESSAIS DES PLATRES. 

En Tétai de la question des essais des plâtres, la Section croit devoir se borner ^ 
proposer Tadoption des conclusions suivantes: 

A. Finesse de moatare. Le degré de finesse de mouture des plâtres sera déterminé 4 
Taide des tamis de ^-Qoo, 900 et 32 4 mailles par centimètre carré décrits ci-desius 
(II, S 1*') et du tamis de iÂ4 mailles (n® 3o du commerce), en se conformant iiix 
règles fixées pour les ciments [ibid.). 

B. Anafyse chimique. Les conclusions relatives à l'analyse des ciments (II, S 4) »ont 
applicables aux plâtres. 

C. Essais de prise. On procédera aux essais de prise suivant les règles fixées pour 
les ciments (II, S 7, 1®), en opérant sur une pâte gâchée avec la quantité d'eau jugée 
convenable , eu égard à la nature et à la destination du plâtre soumis aux essail» On 
indiquera cette quantité, ainsi que la consistance correspondante (autant que possible par 
renfoncement de la sonde de consistance.) 

Toutes les fois que les conditions de l'essai le permettront, on emploiera de préfé- 
rence, des dosages d'eau correspondants à 4o, 5o et 60 pour 100 du poids du plâtre. 

D. Essais de rendement. Ces esf>ais seront faits conformément aux dispositions fixées 
pour les ciments (II, S ta) et porteront sur les pâtes employées aux essais de prise. 

Vœu. La Commission exprime le vœu que des études soient poursuivie! en vue de 
compléter les règles qu'elle a indiquées pour l'essai des plâtres, et appelle particulière- 
ment l'attention sur l'utilité de recherches ayant pour but de déterminer la résistance 
des plâtres à l'action de l'air ambiant, leur déformation (gonflement et retrait) et leur 
force d'adhérence 

VIL 

VOEU GÉNÉRAL. 

La Section propose d'exprimer le vœu que les Administrations mettent le plus tôt 
possible à l'étude les conditions à fixer pour la réception des ciments et des chaux. On 
utiliserait, pour cette élude, les travaux de la Commission et les résultats des recherches 
qui foDt l'objet des divers vœux émis ci-dessus. 

Paris, le 10 mai 1898. 

P. ALEXANDRE. 



Les conclusions proposées par la Section B ont été adoptées par la Commission dans la 
séance plénière du 12 mai 1893. 



Digitized by 



Google 



TABLE GÉNÉRALE DES MATIÈRES. 



Constitution de la Commlmlon des méthodes d'essai des matérianx de construction. 

Paget. 

Rapport du Ministre des Travaux publics au Président de la République française 5 

Décret instituant la Commission des méthodes d'essai des matériaux de construction g 

Décret constituant les bureaux des deux Sections de la Commission des méthodes d*essai des matériaux 

de construction 17 



Discours prononcés par M. AUred Picard, inspecteur général des Ponts et Chaussées, di- 
recteur général honoraire des Ponts et Chaussées, des Mines et des Chemins de fer, pré- 
sident de section au Conseil d'État , président de la Commission, aux séances d'ouverture 
et de clôture des travaux de la première session. 

Discours prononcé par M. le Président de la Commission à la séance d*ouverture des travaux de la 

Commission 'J t 

Discours prononcé par M. le Président de la Commission à la séance de clôture des travaux de la 

première session a5 



Discours prononcés par M. le général Oras et par M. l'inspecteur général Ouillemain , 
présidents des Sections , dans les séances de clôture des travaux des Sections. 

Discours prononcé par M. le général Gras, commandant FÂrtillerie du 6* corps d*armée, président de 

la Section A 33 

Discours prononcé par M. Guillemain, inspecteur général des Ponts et Chaussées, directeur de TEcole 

nationale des Ponts et Chaussées, président de la Section B 37 



Rapports généraux des deux Sections. 

Rapport général de la Section A (métaux], présenté par MM. Badé et Debray : 

Table des matières A5 

Rapport général A9 

Rapport général de la Section B (matériaax de construction autres que les métaux) , en ce qui concerne les 
matériaux d'agrégation des maçonneries, présenté par M. Alexandre : 

Table des matières aSy 

Rapport général 2 A i 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



f '-'-.'.'^^'^^ JIÉ^ Digitizedby Google 



